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物理 学 作为 一 门 带头 性 的 基础 学 科 , 是 技术 革命 的 先导 ,并 广泛 应 
用 ,渗透 于 自然 科学 和 社会 科学 的 各 个 领域 ,产生 许多 交叉 学 科 .边缘 学 
科 应 用 学 科 和 新 兴学 科 。 物 理学 的 成 就 对 推动 科学 和 高 新 技术 的 发 展 
起 着 不 可 百代 的 重要 作用 。 新 世纪 已 经 到 来 ,我们 面临 着 科学 进步 日 新 
月 异 . 人 才 竞 争 更 趋 激烈 的 严重 挑战 ,时 不 我 待 ,必须 迅速 而 有 效 地 提高 
广大 青年 学 生 的 科学 素质 及 创新 能 

本 词典 的 读者 以 大 学 本 科 生 为 主 ,同时 兼顾 研究 生 。 它 也 适合 于 大 
学 和 中 学 有 关 教 师 以 及 广大 物理 学 工作 者 和 相关 学 科 专 业 人 员 阅 读 。 本 
着 “教育 要 面向 现代 化 .面向 世界 面向 未 来 ”的 精神 ,希望 在 帮助 读者 掌 
握 物理 学 基础 知识 ,提高 物理 学 素养 ,拓宽 知识 面 ,增强 应 用 物理 学 知识 
分 析 问 题 .解决 问题 的 能 力 方面 起 到 积极 的 作用 ,获得 良好 的 效果 。 为 
此 ,力求 形成 如 下 特色 : 

1. 收 词 的 面 宽 广 一 些 

收 词 范围 涵盖 物理 等 专业 本 科 的 基础 课程 .专业 课程 并 适当 延伸 至 
有 关 的 研究 生 学 位 课程 ,包括 力学 .热学 .声学 .电磁 学 .光学 .原子 和 分 子 
物理 学 .电动 力学 .无线电 物 理学 .热力 学 .统计 物理 学 .量子 力学 .量子 场 
论 ,原子核 物理 学 .粒子 物理 学 .固体 物理 学 .低温 物理 学 .半导体 物理 学 、 
磁 学 .液晶 .等 离子 体 物 理学 相对论 .天 体 物 理学 .生物 物理 学 、 医 学 物理 
学 . 非 线 性 物理 学 .计算 物理 学 等 。 

2. 描述 精细 一 些 

词 条 的 阐述 以 内 涵 为 主 ,外 延 为 辅 ; 以 定性 为 主 ,定量 为 辅 。 着 重 对 
物理 学 的 现象 .概念 .原理 .定理 定律、 理论 等 , 作 定 性 的 或 定量 的 描述 。 
必要 时 借助 图 表 进行 阐述 , 写 出 基本 的 或 重要 的 公式 并 说 明 其 物理 意义 。 
部 分 词 条 还 就 其 某 些 重要 应 用 与 外 部 的 关系 等 予以 拓展 ,给 出 必要 的 叙 
述 。 这 样 ,就 显得 有 血 有 肉 、 较 为 清晰 ,便于 理解 。 还 有 一 部 分 词 条 内 容 

富 , 涉 及 的 问题 较 多 ,它们 往往 都 包含 了 若干 较 小 的 但 不 宜 单 独 撰写 的 

词 条 ,如 需 阅 读 这 些 较 小 的 词 条 时 ,可 参见 有 关 词 条 ,如 此 安排 既 保持 了 
相互 之 间 的 内 在 联系 ,比较 科学 系统 ,又 节省 了 篇 幅 。 

3. 内 容 新 颖 一 些 

撰写 人 员 吸 取 了 教学 和 科研 工作 的 成 果 和 经 验 ,力求 将 词 条 写 得 富 
有 新 意 , 且 反映 本 学 科 的 一 些 新 成 就 和 新 动态 。 


vive 物理 学 词典 


本 词典 涉及 面 广 ,工作 量 大 ,参加 编写 的 人 数 较 多 ,写作 风格 有 所 差 
异 , 且 水 平 有 限 , 存 在 某 些 缺 点 和 不 足 其 至 诬 误 之 处 在 所 难免 , 敬 请 专家 
和 读者 们 批评 指正 ,不胜 感谢 。 非 常 末 幸 地 聘请 中 国 科学 院 院士 魏 末 一、 
冯 端 \ 王 业 宁 、 闵 乃 本 、 张 淑 仪 等 教授 以 及 南京 大 学 校长 蒋树声 教授 担任 
本 词典 的 顾问 ,得 到 他 们 的 大 力 支 持 和 指导 , 冯 端 院士 和 张 淑 仪 院士 还 亲 
自 撰写 . 审 稿 ,在 此 说 表示 衷心 的 感谢 。 南 京 大 学 物理 系 和 电子 科学 与 工 
程 系 的 领导 对 词典 的 编写 工作 自始至终 给 予 大 力 支 持 和 热情 关怀 ,物理 


系 原 系 主任 张 世 远 教授 直接 参与 组 织 领导 并 亲自 撰写 词 条 , 谨 臻 衷心 的 
谢意 。 
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使 用 说 明 


. 本 词典 内 容 涵盖 物理 学 专业 本 科 的 基础 课程 专业课 程 ,并 适当 


延伸 至 有 关 的 研究 生 课程 ,还 涉及 当前 科学 研究 中 的 主要 热点 新 
词 新 语 。 


. 书 中 词 条 一 般 由 以 下 三 部 分 顺序 组 成 :中 文 词 目 . 英 文 词 目 、 释 


文 。 词 条 的 阐述 以 内 涵 为 主 `. 外 延 为 辅 ,以 定性 为 主 `. 定 量 为 辅 ， 
力求 清晰 明确 .易于 理解 。 


. 一 个 词 条 的 内 容 涉及 其 他 词 条 或 需 由 其 他 词 条 补充 的 ,一 般 采 用 


“参见 ”形式 ,以 * 见 ” 字 加 * 引 号 " 标 出 。 如 : 强 光 光 学 …… 见 “ 非 线 
性 光学 ”。 


. 正文 之 后 有 诺 贝 尔 物理 奖 简 表 、 物 理 量 单位 与 量 纲 、 基 本 物理 常 


数 等 6 个 附录 。 


. 为 方便 查阅 , 书 末 设 有 两 个 索引 。 英 文 词 目 索引 按 英文 字母 顺序 


排列 ,其 他 字符 不 参加 排序 ;中文 词 目 索 引 主要 按 汉语 拼音 ,并 畏 
以 汉字 笔画 ,起笔 笔 形 顺 序 排列 。 
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究 物质 与 运动 的 基本 规律 的 各 


) 的 微观 领域 内 ,存在 有 不 同 层 次 的 
基本 粒子 、 原子核. 原子 与 分 子 等 ， 


结构 ,物质 间 的 各 种 基 


物质 的 一 些 基本 运动 形态 等 。 
,层次 繁多 。 在 小 尺度 


物理 学 是 下 

学 ,其 内 容 包括 物质 的 

本 相互 作用 和 

物质 世界 包罗 万 象 
(小 于 纳米 

粒子 ,诸如 

相应 地 有 

子 核 物理 以 及 原子 与 分 子 


可 感知 的 宏观 领域 内 ， 


诸如 固态 .液态 `. 气态 和 等 离子 态 , 相 应 地 有 凝 


聚 态 ( 包 括 固 态 与 液态 
等 。 众 多 物 相 可 


区 理学 的 分 支 学 科 , 如 粒子 物理 、 


原 
ee. ANE E 


存在 有 不 同 的 聚集 态 ， 


) 物 理 和 等 离子 体 物理 


以 汇聚 成 尺度 更 大 的 体系 , 诸 


如 行星 、 恒 系 、 


AAS. ETH 


切 的 宇宙 , 均 可 以 作为 


萄 理学 研究 的 对 象 。 


些 就 构成 与 地 球 科 学 、 
球 物理 .天 体 物 


理 与 宇宙 学 。 
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长 程 的 万 有 引力 与 电磁 作用 
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限于 


10 Pm 之 内 ) 的 弱 作 


相互 作 
相互 作 
子 之 间 。 相 互 作 


是 人 们 


感官 得 以 
仅 出 现在 原子 核 
是 通过 场 的 媒介 来 传递 的 ， 


力 力 。 长 程 的 
感知 的 ,而 短程 


内 部 和 一 些 基 本 粒 


引力 场 、 电 磁场 与 
场 的 研究 在 现代 


Mt 5 
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即 为 其 实例 。 因 而 对 
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如 各 个 层次 粒 


的 运动 .跃迁 与 反应 ,构成 


了 


粒子 物理 、 
质 的 运动 总 
这 样 空 间 、 
的 对 象 。 
量 构成 了 物理 学 的 特 


原子 与 分 子 物理 所 研 
总 是 在 一 定 的 空间 和 
时 间 及 其 参考 系 也 成 为 物理 学 研究 


究 是 物理 学 的 基础 。 精 密 的 
色 。 只 有 在 取得 大 量 的 


究 的 对 象 。 物 
人 对 间 里 呈现 的 ， 


e EL 


与 理论 物理 学 家 的 大 量 工作 和 反复 推敲 ,去 伪 
存 真 ,使 得 物理 学 的 理论 具有 了 一 定 程度 的 可 
信 性 。 当 然 , 随 着 研究 范围 的 扩大 以 及 研究 深 
度 与 精确 度 的 提高 ,又 会 发 现 一 些 现象 的 实验 


结果 与 原 有 理论 相悖 ,导致 对 理论 的 修正 和 更 
改 ,在 某 些 情况 下 ,甚至 推翻 原 有 的 理论 ,建立 


新 的 理论 。 大 量 的 例证 存在 于 物理 学 史 之 中 。 
经 典 力 学 是 物理 学 中 最 早 成 熟 的 分 支 学 科 。 
17 世纪 初 开 普 勒 根据 天 文学 的 观测 数据 导出 
了 行星 运动 三 定律 这 个 重要 的 经 验 规 律 。 几 
乎 同时 ,伽利略 通过 落体 .抛物 体 和 摆 的 实验 ， 
总 结 出 动力 学 的 初步 理论 。 随 后 牛顿 进行 了 
深入 的 研究 ,总 结 出 三 条 运动 定律 和 万 有 引力 
定律 ,为 经 典 力学 奠定 了 基础 。 以 后 的 发 展 体 
现 于 许多 方面 ,一 方面 在 应 用 上 大 见 成 效 , 划 
次 是 在 表述 上 变换 得 更 加 精巧 和 具有 普 适 性 ， 
进而 推广 到 不 同性 质 的 媒质 ,分 别 创 建 了 刚体 
力学 ,弹性 力学 ,流体 力学 和 声学 (处 理 机 械 波 
的 传播 ) 。 

电磁 学 在 18 .19 世纪 取得 重大 进 
仑 .安培 法拉 第 等 人 的 实验 胡 
静电 、 静 磁 与 电 
大 


磁 现 象 的 若干 基本 
成 的 是 19 世纪 下 半 叶 的 麦克 斯 韦 ， 
出 了 能 够 全 面 描述 电磁 现象 的 基本 理论 , 即 麦 
克 斯 韦 方 程 组 。 这 一 理论 预言 了 电磁 波 ,随后 
即 为 赫兹 的 实验 所 证 实 。 原 来 独立 发 展 的 光 
学 ,至 此 归结 为 可 见 频 段 的 电磁 波 的 研究 ,从 
而 纳入 了 电磁 学 的 范围 。 探 索 和 研究 宽广 的 
电磁 波谱 ,从 无 线 电 波 到 微波 与 厘米 波 , 从 红 
外 光 可见光 到 紫外 光 , 从 射线 到 Y 射线 ,一 
直 持 续 到 20 世纪 。 

对 热 现 象 的 研究 导致 


1 
[H 


世纪 中 叶 热 力学 的 


定量 测 


经 验 规律 之 后 , 方 始 可 能 建立 融会 贯通 的 理论 
体系 。 而 这 些 理论 又 会 对 某 些 特定 问题 提出 


具体 的 预言 ,有 待 于 物 


予以 证 实 或 证 伪 。 这 样 


理 实 验 来 对 之 甄别 , 即 


建立 。 其 第 一 定律 就 是 能 量 守恒 定律 ,适用 于 
任何 宏观 与 微观 过 程 ,其 有 效 性 遍及 物理 学 和 
整个 自然 科学 ;其 第 二 定律 就 是 炉 恒 增 定律 ， 
确定 了 不 可 逆 过 程 中 的 时 间 之 矢 。 对 热 现 象 
在 微观 层次 上 进行 探究 ,导致 了 分 子 动 理学 和 


ar 


,经 过 了 实验 物理 学 家 


经 典 统计 物理 学 的 问世 ,麦克 斯 韦 、 玻 尔 效 曼 


物理 学 词典 


与 吉 布 斯 对 它 作出 了 重要 贡献 。 这 是 在 物理 | 的 研究 逐步 开拓 成 以 原子 核 结构 与 其 反应 为 


学 中 首次 明确 地 引入 了 微观 粒子 (分 子 与 原 | 主要 内 容 的 


子 ) 的 概念 。 
应 该 强调 指出 ,经 典 物 理学 已 经 孕育 


出 一 系 | 速 器 的 能 量 提高 ,促进 了 以 下 


列 工 程 技术 :建立 在 经 典 力 学 基础 上 的 有 机 械 
工程 .土木 建筑 工程 和 航空 航天 技术 ;建立 在 


经 典 电 磁 学 基础 上 的 有 电机 工程 无 线 电 工程 | 发 现 或 推 证 ,对 它们 进行 测量 .分 类 并 理 顺 其 


原子 核 物理 学 。 核 裂变 与 核 聚 变 
的 发 现 和 应 用 创建 了 全 新 的 原子 能 技术 。 加 


为 对 象 的 高 能 物理 学 的 发 展 。 大 量 基 本 粒子 
(包括 各 种 类 型 的 轻 子 、 夸 克 与 中 


他 自然 科学 的 发 展 ,如 经 典 力学 之 于 天 体力 


学 ,热力 学 与 统计 力学 之 于 物理 化 学 等 。 


在 20 世纪 初 物理 学 出 现 了 两 大 突破 , 即 相 | 当前 


和 电子 工程 ;建立 在 热力 学 基础 上 的 有 动力 工 | 关系 ,从 而 得 出 了 粒子 物理 的 标准 模型 (包括 


程 和 工程 热 物理 等 。 经 典 物理 学 也 促进 了 其 | 强 子 的 夸克 模型 .量子 色 动 力学 与 弱电 磁 互 


成 为 


的 统一 理论 ) 。 迄 今 为 止 , 此 模型 未 遇 反 例 ， 


究 基 本 粒子 


间 玻 色 子 ) 被 


20 世纪 后 半 叶 物理 学 的 重大 成 果 之 一 。 


对 论 与 量子 论 。 由 于 迈克 尔 逊 与 莫 雷 的 精确 | 架 , 扩 


测量 不 能 发 现 地 球 的 运动 对 光速 的 影响 ,1905 
年 爱 因 斯 坦 提出 了 狭义 相对 论 , 指 出 了 一 切 惯 20 
性 参考 系 应 具 相 同 的 物理 规律 , 表 定 了 经 典 电 | 现代 天 文学 的 视野 开阔 ,观测 手 
磁 学 的 规律 对 于 一 切 惯性 参考 系 都 有 效 , 引 入 


了 相对 论 力学 来 处 理 高 速 运动 的 问题 ， 


面临 的 挑战 在 于 如 何 超越 标准 模型 的 框 


大 统一 场 论 和 对 称 性 的 范 


围 ,以 期 将 量 


子 力学 和 广义 相对 论 相 融合 起 来 。 
世纪 也 是 天 体 物 理学 极其 活路 的 时 代 。 


段 先进 ,因而 


| 


了 人 们 对 时 空 的 概念 并 揭示 新 的 质 能 关 
1916 年 他 基于 惯性 质量 与 引力 质量 等 同 的 实 a 


以 将 星体 .星系 和 宇宙 视 为 无 
bb 更 新 来 甄别 物理 学 的 基础 


上 庞大 的 实验 
理论 。 一些 观测 的 结 


k 
弥补 了 经 典 物 理学 的 一 些 漏 洞 , 也 为 处 


6 
验 事实 ,提出 了 广义 相对 论 。 这 是 引力 的 
理论 ,将 引力 和 时 空 曲 率 相 联系 ,从 而 提供 了 | 物理 学 和 早期 宇宙 联系 在 
处 理 强 引力 场 力学 问题 的 有 效 方法 。 相 对 论 | 宏观 的 两 个 极端 却 迁 回 


度 的 天 体 和 宇宙 问题 提供 了 合适 的 理论 
在 19,20 世纪 之 


L 何 | 炸 的 高 能 态 


EKR 原子 与 分 子 物 理 在 20 
框架 。 | 了 新 的 转机 。 


A, | 果 已 可 对 宇宙 演化 模型 提供 若干 制约 。 目 前 
天 得 学 界 认 可 的 是 宇宙 学 标准 模型 ,是 从 大 爆 
- 始 的 。 这 样 一 来 ,就 将 高 能 粒子 


起 ,标志 了 微观 与 
地 合 二 为 一 了 。 
世纪 50、60 年 代 出 现 
受 激发 射 在 微波 和 光波 频段 先 

交 , 由 于 黑体 辐射 与 光电 效 | 后 得 到 了 实现 ,从 而 导致 激光 器 的 发 明 ,开创 
经 典 物理 学 有 明显 矛盾 , 普 朗 


应 的 实验 结果 与 有 重大 应 用 前 景 的 激光 技术 ,同时 也 使 光学 和 
克 与 爱 因 斯 坦 提出 了 初步 的 量子 论 。1913 年 | 原子 与 分 子 物理 学 焕发 出 新 的 生命 力 。 

玻 尔 提出 了 量子 论 的 原子 模型 来 解释 氧 光谱 在 20 世纪 30 年 代 将 量子 力学 与 统计 物理 
线 系 的 经 验 规律 。 随 后 德 布 罗 意 提出 粒子 与 | 应 用 于 固体 中 的 电子 和 原子 ,创建 了 固体 物理 
波动 二 象 性 的 概念 。1925 年 海 森 伯 与 薛 定 廖 | 学 。 电 子 在 周期 唱 格 中 传播 导致 了 固体 的 能 
表述 了 量子 力学 ,给 出 了 统一 描述 微观 粒子 行 | 带 理 论 , 格 波 在 周期 唱 格 中 传播 导致 了 唱 格 动 
为 的 基本 理论 。 量 子 力学 问世 之 后 ,科学 家 力学 ,通过 实验 和 理论 的 研究 得 以 确立 。1947 
已 来 较 全 面 地 解决 原子 结构 与 分 子 结构 问题 ，| 年 晶体 管 的 发 明 就 是 固体 物理 学 对 技术 的 重 
显示 了 它 上 具有 非凡 的 解决 问题 的 能 力 。 另 一 | 大 贡献 ,导致 了 电子 学 技术 的 重大 革命 ,成 为 


一 步 沟 通 了 物理 学 和 化 学 两 大 学 科 。1 
狄 拉克 表述 了 (狭义 ) 相 对 论 的 量子 力学 


观 上 来 处 理 电磁 相互 作用 问题 。 


方面 ,量子 力学 也 提供 了 理解 化 学 周期 表 的 物 | 当今 信息 技术 的 基础 。 电 子 间 的 相互 作用 引 
理 基 础 ,进而 发 展 了 量子 化 学 和 化 学 物理 , 进 | 起 了 铁人 磁性 和 超 导 电 性 ,其 探讨 既 具 实际 意义 


928 年 | 又 有 理论 价值 ,使 理论 进入 了 多 体 问题 物理 学 


,到 20 | 的 领域 。 
世纪 中 叶 量 子 电 动力 学 开花 结果 ,成 功 地 从 微 


体 , 准 唱 、 玻 璃 、 液 


色 地 转化 为 凝聚 态 物 理学 。 


另 一 方面 研究 对 象 也 越 出 常规 的 晶 
it IBS A BE a AE 
物 等 ,都 进入 了 视野 。 相 应 地 固体 物理 学 也 不 
从 20 世纪 之 初 到 20 世纪 40 年 代 , 从 放射 性 | 动 声 


凝聚 态 物 理 


物理 学 总 论 。3 。 
学 与 材料 科学 密切 相关 ,也 成 为 发 展 新 型 电子 | 衡 态 的 失 稳 .图 像 形成 .分 形 a td REED, 
学 ( 微 电 子 学 、 纳 米 电子 学 、 磁 电子 学 . 超 导 电 | 将 为 进一步 理解 复杂 性 这 一 疑难 问题 铺路 架 
子 学 等 ) 和 光子 学 的 基础 。 桥 ,也 将 促进 物理 学 与 化 学 .生物 学 .地 学 等 相 


经 典 物 理学 在 20 世纪 亦 萌 发 出 一 些 新 枝 ，| 邻 学 科 的 相互 交叉 和 渗透 。 可 以 说 ,物理 学 已 
如 相 变 与 临界 现象 以 及 非 线 性 动力 学 (远离 3 


成 为 自然 科学 .技术 科学 和 工程 科学 的 基础 。 


No. 


物理 学 词典 
Mechanics 
力 ”学 

力学 mechanics 力学 的 研究 对 象 是 机 械 运 | 线 上 ,与 作用 点 在 作用 线 上 的 位 置 无 关 。 力 是 
动 , 即 宏观 物体 之 间或 物体 各 部 分 之 间 相 对 位 | 一 种 滑 移 矢量 。 
置 随时 间 的 变化 ,以 及 物体 间 相 互 作用 与 由 此 平面 交汇 力 系 planar crossed force system 
引起 的 物体 运动 状态 变化 所 遵从 的 规律 。 从 | 处 于 同一 平面 内 , 且 都 通过 平面 内 某 一 个 点 的 
运动 的 形态 来 分 ,可 以 把 力学 分 为 静 力 学 | nn 个 力 构 成 的 力 系 叫 平面 交汇 力 系 。 
(statics) 运动 学 (kinematics) 和 动力 学 (dynam- 平面 交汇 力 系 的 合力 resultant force of pla- 
ics) 等 几 部 分 。 从 研究 的 对 象 来 分 ,有 质点 力 | nar crossed force system 平面 交汇 力 系 的 合力 
学 .质点 组 力学 .刚体 力学 .连续 介质 力学 。 当 | 等 于 所 有 力 的 矢量 和 ,合力 的 作用 线 通过 该 力 
前 , 单 “力学 ”一 词 时 ,一 般 是 指 牛 顿 So k n 
AEE a À 般 是 指 牛顿 力 | 系 的 交汇 点 , 叫 主 矢量 , 即 合力 ， Fay = > F. 
学 (Newtonian mechanics) 或 经 由 力学 (classical i=l 
mechanics) , 它 适 用 于 物体 速度 远 小 于 光速 的 | 在 直角 坐标 系 XY 平面 内 的 分 量 形式 是 
es aa a $ n n 
re 人 速 时 ,牛顿 力学 不 Fay, = Dp,, Faj, = Dp, 
适用 ,而 必须 用 相对 论 力学 (relativistic mechan- i=l i=l 
ics)。 另 一 方面 ,在 亚 原子 领域 , 则 需 用 量子 力 | 平面 交汇 力 系 的 平衡 equilibrium of planar 
学 (quantum mechanics) ,或 量子 场 理 论 (quan- crossed force system 平面 交汇 力 系 平衡 的 充 


tum field theory) ,简称 量子 场 论 。 


、 静 力 学 
Statics 


静 力 学 研究 力 系 的 简化 规 
衡 状态 时 所 受 外 力 应 满足 的 


静 力 学 statics 
律 及 物体 处 于 平 


分 


| 
并 


必要 条 件 是 


n 


Sir, = 
i=l 


衡 时 ,该 力 系 构成 


Dr,=0 


i=l 


直角 坐标 系 XY F 


面 内 的 分 量 形式 是 


0, SF, =0 
i=] 


的 力 多 边 形 是 封闭 的 。 


平面 任意 力 系 planar force system 处 于 同 
条 件 。 一 平面 内 的 n 个 力 构成 的 力 系 叫 平 面 力 系 。 
力 的 平行 四 边 形 公理 axiom about parallelo- E 用 在 刚体 上 的 平面 力 系 可 以 简化 为 一 主 矢 
gram rule for forces superposition 作用 在 一 个 | 量 和 一 个 主 矩 ， 
点 上 的 两 个 力 , 其 合力 亦 作 用 在 该 点 上 。 合 力 主 矢 量 是 力 系 各 力 的 矢量 和 : Fagg = 
的 大 小 等 于 以 该 两 力 大 小 为 边 的 平行 四 边 形 n 
的 对 角 线 的 长 度 , 方 向 是 由 该 点 出 发 沿 四 边 形 | Dy Fi 在 直角 坐标 系 XY 平面 内 的 分 量 形 式 
对 角 线 方向 。 若 有 多 个 力作 用 在 一 点 上 ,可 按 | 是 
此 方法 给 出 两 力 的 合力 ,此 合力 再 与 第 三 力 按 
同样 方法 给 出 三 力 的 合力 , 按 此 方法 ,最 终 可 Fiats abe Fes Firo = YF 
给 出 总 合力 的 大 小 与 方向 。 主 矩 是 对 任 意 选 定 的 简化 中 DHAN. 它 
作用 在 刚体 上 同一 点 的 两 个 力 的 平衡 公理 | 是 各 力 对 该 点 的 力矩 之 代数 和 : M, = 
axiom for equilibrium of two forces acting on a fi 
rigid body at same point 使 作用 在 刚体 上 同 > 人 
一 点 的 两 个 力 平衡 ,其 充分 与 必要 条 件 是 此 两 | 的 力矩 ,大 小 为 十 fid;, 正 负 号 一 般 按 右手 螺旋 
力 的 大 小 相等 ,方向 相反 ,并 且 作 用 在 一 条 直 | 法 则 决定 。d; 是 第 i 个 力 F; 到 简化 中 心 点 的 力 
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平面 任意 力 系 的 平衡 equilibrium of planar 曲线 curve 平面 上 的 任 一 线段 , 若 其 上 各 
force system 作用 在 刚体 上 的 任意 平面 力 系 | 点 的 斜率 不 同 , 则 该 线段 就 是 曲线 。 三 维 空间 
达到 平衡 的 充分 必要 条 件 有 两 个 。 一 是 主 矢 | 的 曲线 上 各 点 的 曲率 半径 是 有 限 的 。 
us ss E 二 次 平面 曲线 quadratic planar curve 也 叫 
RETE, Fes = DPTO ERASER | ee toe cconic curve) 。 用 二 次 代数 方程 表示 
中 的 分 量 形 式 是 的 平面 曲线 叫 二 次 平面 曲线 。 这 种 曲线 可 以 
Fius 7 F,=0 看 做 是 一 个 平面 和 一 圆锥 体 相 交 而 得 的 曲线 。 
i=l 故 又 称 为 圆锥 曲线 。 在 直角 坐标 系 的 XY 平 
= 而 内 ,二 次 平面 曲线 可 以 表示 为 ax* 十 by’=0, 
Figmy © 2, Fiy = 0 a 
i=l 在 平面 极 坐标 中 (6 9), 二 次 曲线 的 标准 形式 
第 二 是 主 矩 为 零 ， 为 
M, = >, mÍ F;)=0 Teo 
力 系 的 简化 simplify of a force system 作 式 中 p,c 和 *s 都 是 常数 ,分 别 是 半 通 径 , 初 位 
在 同一 点 的 力 系 总 可 以 按 平行 四 边 形 法 则 , 简 | 相 和 偏心 率 。 
化 为 一 个 合力 。 作 用 在 刚体 上 的 力 系 , HFH Al circe 圆 是 二 次 平面 曲线 的 一 种 。 在 某 
作用 点 不 同 可 以 引起 不 同 的 力学 效应 .这 种 力 | 一 平面 中 , 距 固 定点 距离 不 变 的 点 的 轨迹 就 是 
系 可 以 简化 为 对 简化 中 心 的 主 矢 量 ( 即 合力 ) | 圆 。 在 直角 坐标 系 的 XY 平面 内 的 圆 , 若 以 坐 
和 一 个 力 偶 矩 前 者 就 是 力 系 在 简化 中 心 的 合 | 标 原点 为 圆心 , 则 可 以 用 方程 x+ y= R? 来 
2 hs 、 表示 。 其 中 R 就 是 圆 的 半径 。 在 平面 极 坐 标 
力 Fasa = 他 [Ri 后 者 是 力 系 对 简化 中 心 的 | 中 ,按照 加 难 曲 线 的 标准 形式 ,加 的 信心 率 s 
主 矩 M = S'al F). 为 零 ,因而 圆 方程 一 常数 。 这 里 6 是 动 点 的 
i=] 径 向 坐标 。 
抛物 线 parabola 抛物 线 是 二 次 平面 曲线 
ECAN 的 一 种 。 在 直角 坐标 系 的 XY 平面 内 , 它 的 标 
Kinematics 准 形式 可 写作 y= ax ?十 5。 其 中 oa Mb ERI 
常数 。 在 平面 极 坐 标 中 ,按照 二 次 平面 曲线 的 
运动 学 kinematics 运动 学 只 讨论 物体 或 物 | 标准 形式 ( 见 二 次 平面 曲线 条 ) , 当 偏 心率 e 二 1 
体 各 部 分 之 间 相 对 位 置 随时 间 变 化 的 描述 ,而 时 , 它 就 是 抛物 线 , o= 2 o 
不 涉及 这 些 变化 的 原因 。 这 实际 上 是 一 种 以 Wik hyperbola J a ee 线 
时 间 为 背景 的 几何 化 的 描述 。 的 种、 在 直角 坐标 系 的 XY 平面 中 可 写成 
加 减 平 衡 力 公理 axiom about adding and/or j SAA N rans 
subtracting forces 从 作用 在 刚体 上 的 力 系 中 s= co EF É EERS 线 的 标 
加 上 (或 减 去 ) 任 一 平衡 力 系 都 不 改变 该 力 系 [PPR SOAS Me eee 
对 刚体 的 作用 。 它 就 是 双 曲 线 的 支 , ae an etc)’ 
直线 straight line 在 欧 几 里 得 空间 ,两 点 之 | 对 称 性 可 得 双 曲线 的 另 一 支 。 
间距 离 的 最 短 的 连 线 就 是 直线 。 在 直角 坐标 椭圆 elipse 椭圆 是 二 次 平面 曲线 的 一 种 ， 
中 ,XY 平面 内 的 直线 可 以 用 方程 x= ayt b fs, 本 
来 表示 。 一 条 直线 完全 由 它 的 斜率 a MiRo | 在 直角 坐标 系 的 AY 平面 内 ,可 表示 成 -oz + 
决定 。 在 三 维 空间 它 可 以 表示 为 两 个 平面 的 | =1。 其 中 性 和 “分 别 是 椭圆 的 长 半 轴 和 短 半 
交 线 ,例如 x=0 和 y=0, 它 代表 的 直线 就 是 z | 轴 。 在 平面 极 坐标 中 ,按照 二 次 平面 曲线 的 标 
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准 形式 ( 见 “ 二 次 


就 是 椭圆 , e= 


线 ” 条 ), 当 偏心 率 e<1 时 ， 


goer Pit 
1+ ecos( @+ c)° 


1/2 


2 
JŽ sin20] dọ 


JIE 


Pin trajectory; orbit ”物体 在 运动 过 程 中 上 式 的 15 4p RHO B= 0, LA 5 eH ah 
折 经 空间 各 点 的 连 线 叫 轨道 。 它 可 以 用 参数 | RRA eK 
ses a= xlt), y5 yt), z= z RR. HP cot0 = Psin($— a 
1 是 时 间或 其 他 任意 参数 。 其 中 B? = ee 分 常数 。 
抛 体 运动 projectile motion 在 地 球 表 面 附 第 二 类 欧 拉 方程 可 得 
近 不 大 的 范围 内 ,地 球 的 引力 可 以 看 做 是 党 aR D A 
数 ,一 般 用 重力 加 速度 g 来 表示 。 物 体 在 重力 一 人 ar 012+ sin? 0) 1/2, 
a ai a dd 在 直角 坐标 的 XY 平面 内 ,上 述 方程 可 以 表示 
为 m 的 质点 ae PA AE E 3g, Ay+ Bu= 2, HP A= Boosa, B= Psina, 
vo( 矢 量 ) 抛 出 后 ,在 直角 坐标 的 XY 平面 内 ， 可 见 球面 上 的 测 地 线 就 是 过 球 心 的 平面 和 球 
ease MAZER , BAERT EKB. 
Pa E 参考 系 reference frame 物体 的 运动 总 是 相 
z = (voina 1— et? + zos 对 于 另 一 些 选 定 的 参考 物 而 言 的 ,人 们 研究 物 
ara Ge da E 相 对 
J. 坐标 系 coordinates system Poa 也 
表示 物体 在 各 个 时 刻 相 对 过 定 的 参考 的 
eee 位 置 ,就 必须 要 选择 适当 的 坐标 系 。 最 常用 的 
z= «tana — rae 坐标 系 是 直角 坐标 系 (rectangular coordinates 
速 降 线 brachistochrone problem Jj Œ E, yaren) ;此 外 还 有 于 描写 在 平面 内 运动 的 平 
这 是 1696 年 伯 努 利 首先 得 到 解 的 一 个 二 维 变 面 极 坐 标 系 (planar polar coordinates system). 
分 问题 ， 他 讨论 的 是 在 铅 直 平面 内 ,质点 在 重 义 及 柱 坐 标 系 (cylindrical coordinates system), 
力作 用 下 从 更 正 出 发 ,由 一 下 Al yas PR Als os H (spherical coordinates system) ,自然 坐 
一 点 B( x,y2) 所 需 时 间 最 少 Per 即 速 降 和 你 各 


线 ) 。 
4 点 自 


1 下 滑 到 B 


TL yC x)] 


167T7[y(x)]=0 
a(1—cos9), y= aC 
是 参数 。 该 方程 


在 直角 坐标 系 中 ， 


质点 在 重力 作用 下 
点 所 需 的 时 间 可 表示 为 


4 ~——, 
beara 
= | as 

B 


12 gy 

可 得 解 的 参数 方程 为 x 二 
0 十 sin0)。&a 是 积分 常数 ， 
所 代表 的 曲线 也 叫 旋 轮 线 


线 的 一 种 。 


(cycloid)。 是 平面 
测 地 线 geodesic 
短 距离 叫 测 地 线 。 
球面 上 的 测 地 线 
上 的 测 地 线 是 指 球 
REI HEA, BRT 


LE 


而 上 任意 两 点 之 间 的 最 


SR M 
间距 离 最 
两 点 1 和 2 之 间 的 距离 


geodesic on a sphere 


而 上 任意 两 点 之 


的 积分 形式 为 


(curve coordinates system) 等 了 
直角 坐标 系 rectangular coordinates system 
又 叫 笛 卡 儿 坐 标 系 (Cartesian coor 
tem) , 它 由 三 根 相互 垂直 的 坐标 轴 构 成 。 任 一 
矢量 可 以 用 该 矢量 在 直角 坐标 中 的 分 量 , 即 该 
矢量 在 各 坐标 轴 上 的 投影 来 表示 。 例 如 位 置 
矢 径 r= xit 灯 十 区 其 中 x、 y, z REMER 
量 在 各 坐标 轴 上 的 i、j、k 分 别 是 各 坐标 
轴 的 单位 矢量 。 它 在 空间 各 点 是 相同 的 。 
平面 极 坐标 系 planar polar coordinates sys- 
极 坐 标 系 由 极点 和 从 极点 出 发 的 极 
轴 构 成 。 任 一 矢量 4 可 用 它 在 极 轴 方 向 和 垂 
直 于 极 轴 方向 的 投影 , 即 径 向 分 量 Ap 和 横向 
TE 44 来 表示 。 
4 一 4opo 


inates sys- 


I ， 


tem >i 


T Ayo 


力 


学 ETs 


其 中 po 和 po 分 别 是 径 向 和 横向 单位 矢量 。 值 


得 注意 的 是 这 些 单位 矢量 的 方向 在 不 同 的 地 点 
是 不 同 的 。 


柱 坐 标 系 cylindrical polar coordinates sys- 


tem 对 于 三 维 问题 ,可 以 在 平面 极 坐标 系 的 
基础 上 加 一 个 垂直 于 平面 极 坐标 所 在 平面 的 z 


曼 -克利 斯 托 夫 曲率 张 量 (Riemann-Christoffel 
1 率 张 量 , 曲 率 标量 等 来 表示 。 
曲率 圆 circle of curvature 通过 曲线 上 的 任 
一 点 和 与 之 无 限 接近 的 两 个 相 邻 点 作 一 圆 , 在 
极限 情况 下 ,这 个 圆 就 是 该 点 的 曲率 圆 。 

曲率 半径 curvature radius 为 定量 表示 


curvature tensor), 


轴 构 成 柱 坐 标 系 。 任 一 矢量 4 可 用 它 在 极 轴 | 线 在 任 一 点 处 的 弯曲 程度 ,可 率 或 曲率 半 
方向 和 垂直 于 极 轴 方向 的 投影 , 即 径 向 分 量 | 径 来 表示 。 曲 率 半 径 是 曲线 上 一 点 的 曲率 巍 
Ap 和 横向 分 量 Ag 加 上 z 轴 方 向 的 分 量 4, 的 | 的 半径 。 对 于 平面 曲线 y= y( x), 它 可 表示 为 
矢量 和 来 表示 a 
A= Apot Ap Oot Ak oe EE 

中 径 向 和 横向 单位 矢量 po、 906 在 不 同 的 地 T 
AEN z 轴 方 向 的 单位 矢量 上 是 固定 不 般 来 说 ,曲线 上 不 同 点 的 曲率 半径 是 不 同 
ae 6) NR A A a ee A B M PE 

球 ( 极 ) 坐标 系 spherical polar coordinates 傅 大 ， 当 某 点 曲率 半径 是 无 限 大 时 ,曲线 在 该 
system 一 个 矢量 4 在 球 坐 标 中 的 三 个 分 量 ERE 
分 别 是 Aor Ags Age EMI HR mK ME 位 置 矢量 ,位 关 position vector 为 表征 一 
hea near eee el Eres 个 质点 在 空间 的 位 置 ,可 以 选择 一 个 参考 点 作 


A= Apo F Ag 00 十 Agbo 


这 里 我 们 把 XY 平面 选 作 赤 道 平面 , z 选 作 极 


,9 就 是 余 纬 度 ,就 是 经 度 。 REESEN 
有 单位 矢量 oo, 0o, bo 都 随 不 同 地 点 而 不 
曲线 坐标 系 curve coordinates system 平面 
级 坐标 系 , 柱 坐标 系 和 球 坐 标 系 都 是 曲线 坐标 


可 


> 


为 原点 ,质点 的 位 置 可 以 


质点 相对 于 该 参考 


点 的 矢 径 来 表示 。 这 就 是 该 质点 的 位 置 矢量 ， 
简称 为 位 矢 。 


位 移 和 位 移 矢 量 displacement and displace- 
质点 位 置 的 变化 叫 位 移 ; 质 点 位 


ment vector 


般 的 曲线 坐标 系 是 由 三 组 曲线 组 成 。 


线 坐 标 系 。 
给 定 轨道 
运动 是 比较 方便 的 。 在 这 
速度 大 小 由 v 


的 元 弧 长 ,其 方向 是 沿 曲 线 在 该 点 的 切线 方 
〈 指 向 弧 长 增加 的 方向 )。 加 速度 可 分 解 为 娄 


线 , 一 般 
半径 的 倒数 。 对 四 维 空 


在 曲线 复 的 交点 处 相互 垂直 , 则 叫做 正 交 


自然 坐标 系 natural coordinates system 在 
的 情况 下 ,用 自然 坐标 系 表 示 物 体 的 
种 坐标 系 中 ,质点 的 


置 矢量 的 变化 叫 位 移 矢量 Ar= r rj 

速率 speed 表征 物体 运动 快慢 的 物理 量 叫 
速率 ,速率 用 一 定时 间 间 隔 ( 单 位 时 间 ) 内 物体 
走 过 的 距离 来 表示 。 

平均 速度 average velocity 在 一 定 的 时 间 间 


Ba At 内 ,位 置 和 撩 径 的 平均 变化 率 r =A na 
均 速 度 


w 


ds 表示 ,其 中 ds 是 轨道 曲线 


dt 


z 


2 
速度 和 法 向 加 速度 。 前 者 as 一 ,后 者 
=i REA 6 是 轨道 线 在 该 点 密切 圆 
的 半径 。 


率 是 表示 曲线 上 某 点 弯 
线 或 三 维 空间 中 的 
地 


曲率 curvature 


I 
曲 程度 的 量 。 对 平面 


曲率 半径 来 定量 


间 则 高 斯 曲率 , 黎 


二 元 
RING 


当 平均 速 
时 ,平均 


瞬时 速度 instantaneous velocity 
度 的 时 间 间 隔 趋 向 于 零 时 , 即 At 
速度 的 极限 就 是 瞬时 速度 ,数学 表示 为 : 
= Ar dr 
aro At dt’ 

它 是 一 个 矢量 ,方向 沿 其 轨迹 的 切线 方向 ,大 
小 是 息 的 绝对 值 

瞬时 速率 instantaneous speed 有 瞬时 速 
大 小 叫 瞬 时 速率 , 它 可 表示 为 


。 后 者 也 叫 瞬 时 速率 。 
度 的 


Pate ihka A Si 
dt 
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其 中 ds 是 该 质点 在 dt 时间 内 经 过 的 轨道 的 圆 | 方向 由 曲线 在 该 点 的 切线 方向 决定 。 
ME. 法 向 加 速度 normal acceleration X} FF É 
径 向 速度 radial velocity 在 平面 极 坐标 系 线 运动 ,和 切 向 加 速度 相 垂直 的 加 速度 叫 法 
中 ,质点 速度 沿 矢 径 方 向 的 分 量 叫 径 向 速度 。 避 加 速度 , 它 指向 轨道 曲线 的 凹 侧 , 表 示 为 
JR 度 ] 在 平 从 ,2 
AMER transverse velocity f 面 极 坐 4 一 了 , 它 反映 速度 方向 变化 的 快慢 。 其 中 o 
标 系 中 ,质点 速度 在 垂直 于 矢 径 方向 的 分 量 n e 
横向 速度 。 是 质点 所 在 点 该 曲线 的 曲率 半径 。 对 于 空间 
绝对 速度 absolute velocity 一 般 来 说 ,相对 曲线 运动 ,法 向 加 速度 是 在 曲线 上 一 点 的 密 接 
于 静止 坐标 系 的 速度 叫绝 对 速度 到 半径 方向 上 ,指向 轨道 曲线 的 四 侧 , o 就 是 该 
点 密 接 圆 的 半径 。 


相对 速度 relative velocity 相对 于 静止 坐标 


系 有 运动 的 坐标 系 叫 运动 坐标 系 。 相 对 于 运 
动 坐 标 系 的 速度 就 叫 相 对 速度 。 
牵连 速度 transportation velocity 在 有 相对 


运动 的 两 个 坐标 系 中 ,运动 坐标 系 中 任 一 点 或 


绝对 加 速度 absolute acceleration 49 X} F Ff 
止 坐标 系 的 加 速度 叫绝 对 加 速度 。 
率 连 加 速度 transportation acceleration +H 


对 于 静止 坐标 系 有 加 速 运 动 的 运动 坐标 系 中 


物体 上 与 之 相 联 的 一 点 的 速 
面积 速度 area velocity 
平面 极 坐 标 描述 质点 在 有 心力 作 
时 ,经 常用 到 面积 速度 的 概念 。 它 被 定义 为 
点 相对 于 力 心 的 矢 径 在 单位 时 间 里 扫 过 的 
积 。 
加 速度 acceleration 速度 vw (41) 随时 间 的 


变化 率 S ,叫做 质点 的 (即时 ) 加 速度 1) 


于 速度 是 矢量 而 时 间 是 标量 , 故 速度 的 时 间 
变化 率 也 是 矢量 。 所 以 加 速度 包括 速度 大 小 
的 变化 和 速度 方向 的 变化 。 在 自然 坐标 系 中 ， 
把 加 速度 矢量 表示 为 切 向 分 量 和 法 向 分 量 
j 部 分 ,分 别称 为 切 向 加 速度 和 法 向 加 速度 
UL“ ARAB A”). 
平均 加 速度 average acceleration 平均 加 速 


叫 牵连 速度 。 
也 叫 掠 面 速度 。 运 


a Re 


m 


z| 


度 定义 为 在 某 一 时 间 间 隔 A 内 ,速度 变化 Aw 
和 该 时 间 间隔 之 比 =" 
瞬时 加 速度 instantaneous acceleration “4 
平均 加 速度 中 的 时 间 间 隔 趋 向 于 零 时 ,平均 加 
速度 就 趋向 于 瞬时 加 速度 , 记 作 
1 d27 
4 oe At dt d?’ 
切 向 加 速度 tangential acceleration 质点 沿 
线 运动 时 , 它 沿 曲线 切线 方向 的 加 速度 叫 切 
可 加 速度 
dv_d’s 


aap ae 它 反映 的 是 速度 大 小 的 变化 ， 


dt 


任 一 点 或 物体 上 与 之 相 联 的 一 点 的 加 速度 叫 
牵连 加 速度 。 
相对 加 速度 relative acceleration 相对 于 运 


动 参照 系 的 加 速度 叫 相 对 加 速度 。 


向 心 加 速度 centripetal acceleration 质点 作 
到 周 运动 时 , 沿 半径 方向 指向 圆心 的 加 速度 叫 


心 加 速度 。 


El 


See 


Dynamics 


动力 学 研究 物体 运动 状 
力 之 间 的 关系 所 遵从 


动力 学 dynamics 
态 变 化 与 所 受 外 界 作 


5 


= 


的 规律 。 

牛顿 力学 Newtonian mechanics 牛顿 力学 
是 1687 年 牛顿 在 他 的 《自然 哲学 的 数理 原理 》 
( Philosophiae Naturalis Principia Mathemati- 
ca) 中 首先 系统 表述 的 。 该 书 以 八 个 定义 和 四 
个 注释 开始 ,接着 是 三 条 “公理 或 运动 定理 ”和 
六 个 推论 。 此 外 还 有 关于 万 有 引力 定律 的 原 
始 表述 形式 。 这 部 划时代 的 巨著 融合 了 前 人 
的 研究 成 果 和 他 自己 的 创造 ,树立 了 力学 发 展 
史上 的 一 个 里 程 碑 。 
顿 力学 着 眼 于 力 的 分 析 , 把 外 界 对 物体 运 
动 的 影响 全 部 归结 为 力 的 作用 。 有 时 为 区 别 
于 分 析 力 学 (analytical mechanics) ,也 把 牛顿 力 


学 叫做 矢量 力学 (vector mechanics ) 。 


TF 


力 


ee 。9 。 


牛顿 第 一 定律 Newton first law or inertia 
每 个 物体 将 继续 保持 其 静止 或 匀速 直线 
动 状态 ,除非 有 力 加 于 其 上 人 迫使 它 改 变 这 种 
状态 。 这 就 是 惯性 定律 的 原始 表述 。 
牛顿 第 二 定律 Newton second law 物体 在 
受到 外 力作 用 时 , 它 所 获得 的 加 速度 的 大 小 与 
外 力 的 大 小 成 正比 ,其 比例 系数 就 是 物体 的 质 
量 。 加 速度 的 方向 和 外 力 的 方向 相同 。 
牛顿 第 三 定律 Newton third law 两 物体 发 
生 相 互 作用 时 ,它们 之 间 的 作用 力 分 别 作用 在 
这 两 个 不 同 物体 上 ,大 小 相等 ,方向 相反 ,并 在 
同一 直线 上 。 
万 有 引力 定律 law of universal gravitation 

质量 分 别 是 M 和 M* 的 两 个 质点 之 间 的 引力 


伽利略 变换 Galilean transformation 质点 
在 两 个 沿 x 轴 相 互 做 匀速 直线 运动 的 惯性 系 
K AM KP AYE aS BRC we yo z3 t)i Ca's y's a's 
1) 之 间 有 下 列 关系 : 


x = x 十 ot, y= Ys 


z=2z,t=ttr, 
其 中 "是 天 相对 于 天 沿 * 轴 的 速度 。 这 就 是 
利 略 变换 。 很 显然 ,牛顿 方程 的 形式 在 伽 利 
性 变换 下 是 不 变 的 。 所 以 说 ,牛顿 方程 是 遵 
1 利 略 相对 性 原理 的 。 
马赫 原理 Mach principle 1880 年 ,马赫 在 
也 的 “Die Mechanik in ihrer Entwicklung” ( 发 展 
中 的 力学 ) 中 提出 一 个 重要 假设 ,认为 是 地 球 
和 其 他 天 体 的 质量 的 某 种 影响 决定 着 参考 系 
fi 


= 


GM,M 

为 Pb 一 一 一 一 ro。 其 中 Fls 是 M1 作 
712 

在 M: ESIH, riz 是 Mi 指向 Ms WR 


径 。G 是 万 有 引力 常数 ,1986 年 国际 科学 联 
盟 理事 会 科技 数据 委员 会 (CODATA) 推 荐 的 
数值 为 G=6.67259(85)X 107! m?/kg*s?, 
不 确定 度 为 128ppm( 百 万 分 之 128, 即 万 分 之 
T. 283 

牛顿 方程 Newton equations 按照 牛顿 第 二 
定律 ,在 惯性 参照 系 中 ,质点 在 外 力 F 作用 下 


的 性 质 。 这 一 假设 被 称 为 马赫 原理 。 它 是 对 
牛顿 的 绝对 时 空 观 的 建设 性 的 批判 ,对 爱 因 

旧 创 建 狭义 相对 论 产生 了 很 大 的 影响 。 
经 典 力 学 classical mechanics 经典 力学 是 
日 对 于 相对 论 力学 和 量子 力学 而 言 的 。 人 们 
处 理 宕 观 物体 在 弱 引 力 场 中 做 低速 运动 的 
力学 和 静 力 学 理论 叫做 经 典 力 学 。 
理论 力学 theoretical mechanics 


在 处 理 力 学 问题 时 较 系 统 地 应 


> 


al 


理论 力学 


了 数学 方法 ， 


所 获得 的 加 速度 矢量 6 一 4 与 所 受 的 力 有 
下 列 关 系 :F= ma。 其 中 m 是 质点 的 质量 ,a 
是 质点 某 一 时 刻 的 瞬时 加 速度 。 这 是 一 个 矢 
量 形式 的 二 阶 微分 方程 。 在 实际 运算 时 Wk 
到 不 同 的 坐标 系 ,方程 的 分 量 形式 就 会 有 不 同 
的 表示 。 以 直角 坐标 系 为 例 。 其 分 量 形式 为 ， 


2 


maa Fe 
2y 
eg he 
t 
2 
z 
maa E; 


如 果 作 用 力 是 已 知 的 ,这 一 组 二 阶 微分 方程 加 
上 初 条 件 (1==0 时 的 位 置 和 速度 ), 解 方程 后 即 
可 决定 以 后 任何 时 刻 的 位 置 和 运动 状态 。 

伽利略 相对 性 原理 Galilean principle of rel- 
ativity 运动 规律 在 伽利略 变换 下 不 变 , 称 为 
伽利略 不 变性 ,或 者 称 为 伽利略 相对 性 原理 。 


这 是 相对 于 普通 物理 力学 而 言 的 。 
静止 在 实验 室 中 的 坐标 系 叫 实验 室 参 考 系 。 
质心 参考 系 reference frame of center of 
masses 坐标 原点 置 于 系统 质心 上 并 随 之 一 起 
运动 的 坐标 系 叫 质心 坐标 系 。 
质量 mass 在 《自然 哲学 数学 原理 》 中 ,和 牛 
顿 把 质量 当 作 第 一 定义 给 出 :物质 是 用 它 的 密 
度 和 体积 一 起 来 量度 的 。 按 其 性 质 来 分 ,物体 
的 质量 有 两 种 定义 :引力 质量 (gravitational 
mass) 和 惯性 质量 (Cinertial mass)。 前 者 是 能 产 
生 引 力作 用 或 受 引力 场 作用 的 能 力 的 量度 ,后 
者 是 它 在 任何 外 力作 用 下 的 惯性 大 小 的 量度 。 
按照 上 述 定义 ,这 两 种 质量 原则 上 应 是 完全 了 4 
的 ,但 从 牛顿 开始 直至 目前 为 止 的 所 有 测 
j 者 差别 的 实验 都 表明 ,在 非常 高 的 精度 范 
内 (例如 10 2) ,它们 的 数值 是 完全 一 样 的 。 
正 是 这 一 结果 ,导致 爱 因 斯 坦 创 立 了 广义 相对 


论 。 


laboratory reference frame 


yas 


El 


A BD 


- 10° 物理 学 词典 
引力 质量 gravitational mass 记 作 m,. fë = me 
照 牛顿 万 有 引力 定律 ,引力 质量 为 m, 的 物体 ii 
与 另 一 引力 质量 为 M, 的 物体 之 间 引 力 的 大 | 其 中 mi 和 产 分 别 是 第 i 个 质点 的 质量 和 位 
小 正比 于 m,f M, MRT. 引力 质量 既 | 矢 , xi、Yi、 zi 是 它 的 位 和 撩 的 分 量 。 对 于 连续 分 
可 以 看 做 是 产生 引力 的 主体 ,又 是 在 同一 引力 | 布 的 物体 ,其 质心 也 可 以 用 类 似 的 办 法 求 得 ， 
场 中 所 受 引 力作 用 大 小 的 量 只 要 把 求 和 改 成 积分 即 可 : 
惯性 质量 inertial mass ”按照 牛顿 第 二 定律， r= [rod v/m, 
物体 在 同一 外 力作 用 下 产生 的 加 速度 的 大 小 反 verre 
比 于 物体 的 质量 , 叫 惯性 质量 。 这 里 ,惯性 质 ae 
就 是 物体 惯性 大 小 的 量度 ,完全 是 物体 本 身 的 内 x, = | xpd V/M, y= \yed V/ M, 
秉性 质 ,与 施 力 的 主体 的 性 质 无 关 。 pen | <0 ian 
质点 particle 质点 是 一 种 理想 化 的 模型 。 i 
在 研究 机 械 运 动 时 , 若 物体 的 形状 和 大 小 对 运 | 式 中 8 为 密度 ,一 般 是 空间 坐标 的 函数 。 
动 的 影响 可 以 忽略 ,我 们 就 可 以 把 它 看 做 是 一 动量 中 心 系 center of momentum system iG 
个 具有 一 定 质 量 的 几何 点 , 称 为 质点 。 实际 | 当选 取 参 考 系 ,使 得 质点 组 在 此 参考 系 中 总 动 
上 ,牛顿 运动 定律 就 是 针对 质点 而 言 的 。 这 是 | 量 为 零 。 这 种 参考 系 就 叫做 动量 中 心 系 或 零 
因为 牛顿 方程 的 加 速度 就 是 欧 几 里 得 几何 中 | IER., 
一 个 点 的 加 速度 ,而 一 个 空间 点 的 位 置 由 三 个 惯性 参照 系 inertial reference frame JLI 
mene , 即 它 具 有 3 个 自由 度 , 在 | 性 定律 在 其 中 能 成 立 的 参考 系 称 为 惯性 参考 
直角 坐标 中 ,可 用 x,y, z 来 表示 ,在 柱 坐 标 | 系 , 简 称 惯性 系 。 按 照 牛顿 理论 ,真正 的 惯性 
中 ， ee ae 慰 中 由 ,0 和 中 | 系 就 是 绝对 空间 ,以 及 相对 于 它 静 止 或 做 匀速 
KER. 直线 运动 的 参考 系 。 而 按照 马赫 及 后 来 的 爱 
质点 组 system of particles 多 个 质点 构 | 因 斯 坦 理论 ,惯性 系 是 由 宇宙 间 的 全 部 物质 及 
成 的 力学 系统 叫 质点 组 。 实 际 上 , 任 一 力学 系 | 其 分 布 决定 的 。 
统 都 可 以 通过 离散 化 的 办 法 , 即 分 割 成 a 个 足 | FT force 物体 之 间 的 相互 作用 叫做 力 , 它 
够 小 的 小 份 ,每 一 小 份 都 看 做 是 一 个 质点 ,就 | 是 引起 受 力作 用 的 物体 在 惯性 系 中 运动 状态 
也 可 以 当 作 质点 组 来 处 理 。 作 为 研究 的 对 象 ，| 变化 的 原因 。 
被 选 定 的 质点 组 以 外 的 所 有 其 他 物体 对 组 成 | ” 力 的 苔 加 原理 superposition principle of 
该 质点 组 的 任 一 质点 的 作用 力 都 叫做 外 力 。| force 如 果 有 两 个 或 两 个 以 上 的 力作 用 在 同 
质点 组 内 各 质点 之 间 的 相互 作用 力 , 叫 做 内 | 一 个 质点 上 , 则 作用 在 该 质点 上 的 各 个 力 造 成 
力 。 如 果 没 有 受到 约束 条 件 的 限制 , N 个 质点 | 的 质点 运动 状态 的 总 变化 等 于 各 个 力 按 矢 量 
组 成 的 质点 组 具有 ON 个 自由 度 ,需要 有 3N | 相 加 得 到 的 合力 对 该 质点 造成 的 运动 状态 的 
个 独立 变量 才能 完备 地 描述 其 空间 位 形 (con- | 变化 。 
figuration) , 重力 gravity Hh PR Ze H BA HE AY Dy SB he 
质心 center of masses 质心 可 以 看 做 是 质 | 地 球 引 力作 用 , 称 为 重力 。 它 是 万 有 引力 在 地 
点 组 整体 运动 的 代表 点 。 它 的 位 置 由 质点 组 | 球 表面 附近 的 一 种 表现 。 测量 重力 可 以 用 静 
各 质点 的 质量 及 其 分 布 决定 。 其 位 置 矢量 定 | 力学 方法 (static mechanical method) ,也 可 以 
Sl 1 动力 学 方法 。 前 者 又 可 分 为 绝对 测量 (用 弹簧 
XR: n5 gmr M= mi 是 质点 组 | 各) 和 相对 测量 (用 天 平 ) 两 种 。 用 弹 筑 种 测 得 
的 总 体质 量 .在 直角 坐标 系 中 其 分 量 形式 为 的 是 物体 的 重量 ,用 天 平 称 得 的 是 物体 的 质 
= =i 量 。 
om em 
i i 引力 gravitational force 引力 是 物体 之 间 


力 


学 «1% 


的 一 种 相互 作用 ,牛顿 把 质量 分 别 为 Mi A 
Ms 的 两 个 质点 之 间 的 引力 表示 为 F= 


OMIM: 其 中 比例 系数 C 称 为 万 有 引力 


rie 
常数 或 引力 常数 。 这 就 是 著名 的 万 有 引力 定 
律 。riz 是 M WX F Mi 的 矢 位 。1986 年 国 
际 科 学 联盟 理事 会 科技 数据 委员 会 (CO- 
DADT ) 推 荐 的 数值 为 G = 6.67259 (85) X 
0 Nm/kg*s*。 不 确定 度 为 128ppm( 百 万 分 
之 128, 即 万 分 之 1.28), 
恢复 系数 restitution coefficient 在 讨论 两 
物体 碰撞 问题 中 ,为 了 表示 不 同性 质 的 碰撞 ， 
可 用 恢复 系数 来 表示 。 它 被 定义 为 e= 


一 一 一 ,其 中 v1, wi 和 ves us 分 别 是 两 个 物 


Ul 


体 碰 撞 前 后 的 速度 。 

支撑 力 supporting force 物体 静止 地 放置 
于 某 一 面 上 时 ,将 受到 一 个 与 重力 方向 相反 的 
力 ,使 之 保持 静止 ,这 就 是 支撑 力 。 它 是 约束 
力 的 一 种 。 正 是 它 的 作用 才 使 物体 被 限制 在 


=- V) 

有 势力 potential force 可 以 表示 成 为 某 个 
标量 的 梯度 的 作用 力 叫 有 势力 。 这 个 标量 就 
是 该 有 势力 的 势 。 有 势力 是 保守 力 。 

耗 散 力 dissipative force 这 种 力 ( 如 摩擦 
力 ) 做 的 功 恒 小 于 零 , 即 万 "dm 过 0( 即 对 外 做 
功 ) , 称 为 耗 散 力 , 是 非 保守 力 。 
在 一 定 的 时 间 间 隔 内 , 力 对 


时 间 的 积分 称 为 该 力 的 冲 量 , T= | ae, 


冲 量 impulse 


压强 pressure or intensity of pressure É 
体 中 的 正 应 力 叫 压强 。 一 般 来 讲 , 它 是 空间 坐 
标的 函数 。 

非 惯性 参照 系 non-inertial reference frame 
当 一 个 参照 系 相对 于 惯性 参照 系 有 加 速 运 导 
或 转动 ) 时 ,该 参照 系 就 是 非 惯性 参照 
系 。 在 非 惯 性 系 中 ,原始 形式 的 牛顿 定律 不 
成 立 。 

惯性 力 若 要 在 非 惯性 参照 系 


t 


一 
x 
wo 


inertial force 


性 力 是 在 非 惯 性 系 中 存在 的 一 种 虚假 的 力 ， 


支撑 面 上 。 从 本 质 上 说 , 它 是 物体 压 在 接触 五 
之 生 形 变 后 产生 的 弹性 反作用 力 。 

胡 克 定律 Hooke law 在 弹性 极限 范围 内 的 
一 弹性 体 伸 长 或 缩短 时 ,其 横 截 面 两 边 的 相互 
E 用 力 下 的 大 小 正比 于 它 长 度 的 伸 长 量 或 缩 
短 量 *, 即 fF 二 一 hs。 此 定律 被 称 为 胡 克 定律 。 
其 中 比例 系数 天 叫做 劲 度 系数 或 个 强 系数 ,有 
bf ty MY gift KE A Be C elastic coefficient) 。 
位 力 定 理 virial theorem 这 是 一 


计 性 质 的 定理 。 它 可 以 表示 为 


CT) 一 入 (DP i) 


其 中 符号 (…) 表 示 对 时 间 的 平均 。7 是 总 动 
能 。F; 和 和 7; 分别 是 作用 在 第 i 个 质点 上 的 力 
和 此 质点 的 位 和 撩 。 克 劳 修 斯 (Clausious) 把 上 式 
右边 叫做 均 位 力 , 所 以 上 式 就 叫做 位 力 定 理 。 
当 作 用 力 具 有 势能 VT. F= VV, MJE 
理 可 改写 为 


个 带 有 统 


5 


(= 寺 (7 中， 


特别 是 对 于 平方 反比 有 心力 ,上 式 简 化 为 :( T) 


中 继续 使 用 牛顿 定律 ,就 必须 引入 惯性 力 。 惯 


不 是 物体 之 间 的 相互 作 
状态 。 一 般 表 示 为 
Fig —— 


,而 是 代表 某 种 运动 


MQ 惯 。 

其 中 ag 是 非 惯 性 系 相对 于 惯性 系 的 加 速度 引 
起 的 牵连 加 速度 , 它 包 括 惯性 离心 加 速度 , 切 
向 加 速度 和 科 里 奥 利 加 速度 。 
惯性 离心 力 inertial centrifugal force 
惯性 力 的 一 种 ,来源 于 物体 在 有 和 转动 的 坐标 系 
中 的 向 心 加 速度 。 可 以 写成 下 列 矢 量 形式 : 
mwX(wXr)。 其 中 o 和 r 分 别 表 
示 转 动 参照 系 相对 于 惯性 参照 系 的 角速度 矢 
量 和 质点 在 转动 参照 系 中 的 位 和 撩 , m 是 它 的 质 


E-N 


Fay 


切 向 惯性 力 tangential inertial force 相应 
于 切 向 加 速度 的 惯性 力 叫 切 向 惯性 力 。 它 的 
2 
大 小 为 Py 一 一 mm 这 ,方向 与 切线 方向 相反 。 
科 里 奥 利 力 Coriolis force 科 里 奥 利 力 是 
一 种 惯性 力 。 它 存在 于 转动 参照 系 中 ,并 且 只 
有 当 物 体 相对 于 转动 参照 系 有 相对 运动 速度 ， 
而 且 该 速度 不 与 转动 角速度 平行 时 才 存 在 。 


。 12 。 物理 学 词典 
一 般 可 写成 依然 成 立 , 但 当 角 动量 是 在 本 体 坐 标 系 中 表示 
F,=—2ma,=—2mw X v 


引 潮 力 tide force 地 -月 系统 在 它们 之 间 引 
力作 用 下 围绕 共同 的 质心 旋转 , 引 潮 力 是 地 球 
表面 各 地 的 海水 所 受 月 球 的 有 效 引 力 即 “真实 
引力 ”, 与 在 地 心 参照 系 中 的 “惯性 离心 力 ” 之 
和 。 后 者 由 地 心 的 离心 加 速度 决定 。 

动量 momentum 也 叫 线 动量 (linear mo- 
mentum) 质 点 的 动量 定义 为 其 质量 和 速度 的 乘 
质点 组 的 动量 是 每 个 质点 的 动 


R: p= my 。 
量 的 矢量 和 : 


P= 5 mp; = P. 
按照 质心 的 定义 , 它 等 于 质心 的 动量 P, = 
Mv。 其 中 M= >) mi 是 质点 组 的 总 质量 。 
动量 定理 theorem of momentum 在 一 段 时 
间 内 ,物体 动量 的 变化 量 , 等 于 在 此 时 间 间 隔 
内 作用 在 该 物体 上 力 的 冲 量 的 矢量 和 : 
mÍ Vj V;) = m| Fdt 


A 


i 


动量 守恒 定理 conservation theorem of mo- 
mentum 若 在 一 段 时 间 间 隔 内 ,作用 在 物体 上 
的 力 的 冲 量 或 其 分 量 为 零 , 则 该 物体 的 动量 或 
相应 的 分 量 保持 不 变 。 

角 动 量 angular momentum 
定义 为 /三 rX p。 质 点 组 的 
成 质点 组 的 各 质点 的 


质点 的 角 动 量 
动量 定义 为 组 
动量 之 和 : J > riX 


3 
pi 刚体 角 动 量 可 写成 J= 》) gop. HP Leg 
B=1 


和 we 分 别 是 刚体 的 转动 惯量 张 量 的 元 素 和 
速度 的 分 量 ,值得 注意 的 是 转动 惯量 张 量 各 元 
素 在 空间 坐标 系 中 是 随时 间 而 变 的 ,而 在 与 刚 
体 一 起 运动 的 本 体 坐标 系 中 则 是 与 时 间 无 关 
的 张 量 。 
角 动 量 定理 theorem of angular momentum 


在 惯性 坐标 系 中 ,质点 角 动 量 随时 间 的 变化 率 
EFEMERE KIE Z M. 其 中 M 
= Ur x Fi, 对 质点 组 来 说 ,只 要 把 角 动 量 和 


外 力矩 理解 为 质点 组 的 总 角 动 量 和 总 外 力矩 
即 可 。 对 于 刚体 来 说 上 述 角 动 量 定理 的 形式 


出 来 时 ,应 改写 为 颈 一 一 wX J 十 M。 这 里 和 
式 左边 对 时 间 的 微 商 是 在 本 体 坐 标 系 中 进行 
的 ( 叫 本 地 微 商 )。 

角 动 量 守 恒定 理 conservation theorem of an- 
当 作用 在 质点 、 质 点 组 
体 上 的 总 力矩 为 零 时 ,质点 .质点 组 或 刚体 的 
总 角 动量 不 随时 间 而 变 , 即 有 和 角 动 量 守 1 
E. 


v 


gular momentum 


在 质 
点 上 的 力 FF 相对 于 某 一 特定 点 的 力矩 定义 为 
M=rXF, HoP r 是 质点 相对 于 该 特定 点 的 
Ri., 

51} gravitational potential 引力 是 一 种 
保守 力 , 和 引力 相应 的 势 函数 称 为 引力 势 。 在 
球 坐 标 系 中 ,引力 势 可 写成 VC 7) 二 一 K/r。 
其 中 K 二 GM, M 是 产生 引力 的 点 质量 ,r 是 
引力 场 点 到 该 点 质量 的 距离 。 这 里 已 经 选择 
离 点 质量 无 限 远 处 为 势能 零点 。 
电磁 力 electromagnetic force 电场 或 磁场 
对 电荷 或 电流 的 作用 力 称 为 电磁 力 , 也 叫 洛 伦 
效力 。F 二 gL E+(vXB)/cej。 式 中 F,v,E 


力矩 moment of force or torque 作 


和 B 分 别 表示 带电 质点 受到 的 电磁 力 , 质 点 的 
运动 速度 ,电场 强度 和 磁感应 强度 , q 是 质点 
所 带 的 电荷 。 

摩擦 力 friction force 当 相 互 接触 的 物体 之 


间 有 相对 运动 趋势 或 相对 运动 时 ,它们 之 间 就 
会 有 摩擦 力 。 摩 擦 力 分 为 干 摩擦 (dry friction) 
和 湿 摩 擦 ( wet friction) 两 种 ,它们 都 是 物体 相 


互 接触 部 分 的 分 子 之 间 复 杂 的 相互 作用 的 表 
现 。 有 关 摩 擦 力 的 起 因 和 微观 机 理 , 尚 有 许多 
未 知 的 领域 有 待 进一步 探讨 。 

FER dry friction 干 摩擦 也 称 外 摩擦 。 
它 是 固体 表面 之 间 的 摩擦 作用 ,又 可 分 为 静 摩 
探 和 滑动 摩擦 、 深 动 摩擦 。 


静摩擦 力 和 静摩擦 系数 static friction force 
静摩擦 力 是 当 相 
互 接触 的 两 个 物体 有 相对 运动 的 趋势 时 发 生 
的 相互 作用 。 这 时 的 静摩擦 力 随 作 用 在 物体 
上 的 外 力 增 大 而 变 大 ,直至 物体 开始 相对 运 
动 。 在 开始 运动 前 的 瞬间 的 静摩擦 力 叫 最 大 


and static friction coefficient 


I % 。 13 ， 
静摩擦 力 。 实 验证 明 , 最 大 静摩擦 力 Fg 六 的 大 | 体 绕 质 心平 动 参照 系 的 转动 动能 之 和 。 
小 与 接触 面 间 的 正 压力 N 成 正比 : Price = 动能 kinetic energy 动能 是 机 械 能 的 一 种 ， 
AN, 但 与 接触 面 大 小 无 关 , 其 方向 与 运动 趋势 | 当 质点 以 速度 v 运动 时 ,相应 的 动能 》 
的 方向 相反 ,比例 系数 + 叫 静 摩 控 系数。 L no, 是 质点 的 质 ee 
动 摩擦 sliding friction 两 相互 接触 的 物 
体 有 相对 运动 时 ,它们 之 间 的 摩擦 力 的 大 小 正 | 每 个 质点 的 质量 和 速度 可 以 不 同 ,因而 
比 于 接触 面 上 的 正 压 力 ,方向 与 运动 方向 相 | g = SF mw? 于 连续 分 布 的 物体 有 
反 。 一 般 来 说 ,摩擦 系数 与 相对 运动 速度 有 : 
关 , 且 与 接触 面 的 材料 性 质 也 有 关 。 B= p ecer De ry Ddadyde. H 
滚动 摩擦 和 滚动 摩擦 系数 rolling friction 中 6 是 密度 , 它 一 般 是 空间 坐标 的 函数 。 
and roll friction coefficient 实验 证 明 深 动 摩 功 work 力 ( 矢 量 ) 与 作用 在 其 上 的 质点 的 
擦 力 也 和 正 压力 成 正比 ,但 摩擦 系数 不 同 。| 元 位 移 矢量 的 标量 积 ( 即 力 沿 位 移 方向 的 分 量 
Psapp H N, BPS RD EB OL 和 该 方向 的 元 位 移 的 乘积 ) 就 是 该 力 做 的 元 
驱动 力 driving force 在 强迫 振动 问题 中 ， ited W= ds。 质点 在 力 FE 4 
除 弹 性 力 和 摩擦 力 以 外 的 外 力 叫 做 驱动 力 , 它 | 点 运动 到 4 点 ,所 做 的 功 是 力 的 元 功 沿 其 运动 
一 般 是 时 间 的 函数 。 路 线 的 积分 ， 
外 力 external force 对 质点 组 而 言 ,该 质点 b b 
组 以 外 的 任何 物体 对 它 的 作用 都 叫做 外 力 。 w= |aw= reas. 
ee Pas ey 实际 计算 时 可以 写成 分 量 的 并 
张力 tension 物体 ,比如 绳子 在 受到 拉 伸 v= Íi F dat Pdyt Fdz) 
时 ,其 内 部 就 会 出 现 弹性 力 , 它 就 是 张力 。 A 
力 或 动量 的 到 加 原理 superposition principle 功率 power 单位 时 间 内 所 做 的 功 叫 功率 。 
of force and/or momentum 作用 在 质点 上 的 | 功率 Pp- F.v。 其 中 d= Fdr 是 元 
儿 个 力 或 动量 的 总 效果 ,等 于 按照 平行 四 边 形 | y 
法 则 要 加 后 所 得 的 pose en, Fie einen. Ue 
| ayant mae. dec aha web EZ 
i a P MED SAT Lf 外 做 功 的 能 
力 的 量度 。 在 力学 范畴 ,主要 是 指 机 械 能 , 包 ee 
ý Co 耗 散 过 程 使 之 变 成 其 他 形式 的 能 量 。 
括 动能 和 势能 。 在 热学 范畴 表现 为 系统 的 内 和 > 
全 <4 eee eras EET ANA 势能 potential :保守 力 所 做 的 功 与 路 径 
w MRU BEARER AR? | 无 关 , 只 与 补 终 态 的 位 置 有 关 , 所 以 人 们 总 可 以 
同 的 ,它们 之 间 可 以 发 生 转 化 ,但 总 量 不 变 。| 引进 势能 函数 的 概念 ， 用 VC pM ATE p 
例如 机 械 能 可 以 通过 某 种 过 程 全 部 转换 成 热 
ga Coe Gea 点 的 势能 。 更 有 意义 的 是 质点 初 终 态 的 势能 
能 。 另 一 方面 ,这 种 转化 并 不 是 完 NS l 
例如 热能 就 不 能 完全 变 成 机 械 能 ,而 不 留 下 不 | ERAN VOD We SAE 
ee 质点 沿 任意 路 径 由 i 到 /时 作用 在 质点 上 的 力 
; À o | 所 做 的 功 。 为 了 给 出 任 一 点 的 势能 ,还 必须 确 
科 尼 希 定理 Konig’s theorem 质点 组 的 总 定 计算 势能 的 参考 点 ， 例 如 选择 i 点 的 势能 为 
动能 可 以 分 成 质心 动能 和 质点 组 相对 于 质心 PE EROSA EA Saag 
的 动能 两 部 分 ,前 者 等 于 质心 速度 的 平方 和 质 | EM VCD =O, VC 一 一 ] Jeos0qs。 REH 
点 组 总 质量 乘积 的 二 分 之 一 ;后 者 等 于 每 个 质 | 做 的 功 等 于 势能 的 减少 。 
点 相对 于 质心 ( 平 动 ) 参 照 系 的 动能 之 和 。 推 | ”重力 势能 gravity potential 物体 在 地 球 表 
广 到 刚体 , 则 刚体 的 动能 等 于 质心 动能 加 上 刚 | 面 附近 重力 场 中 具有 的 势能 叫 重力 势能 


物理 学 词典 


取 地 球 表面 为 重力 势能 的 零点 , 则 重力 势能 
般 可 写成 VC(h) 二 mgh, HP h 是 物体 距 地 球 
表面 的 高 度 。 

引力 势能 gravitational potential 引力 势能 
是 物体 在 引力 中 的 势能 。 若 以 离 引 力 源 无 限 
远 处 为 势能 零点 , 则 引力 势能 可 表示 为 Ver) 


M\M 
My 和 Ms 是 两 个 质点 的 质 
12 


G 是 万 有 引力 常数 , mi 是 它们 之 间 的 距 


=—6 


量 ， 
离 。 

静电 势能 static electric potential 带电 qz 
的 物体 在 电荷 qi 的 静电 场 中 具有 的 势能 叫 静 
电势 能 。 


m 


m 


1 142 
Amey riz ° 


其 中 eg = 8.85418782 X10 1°C?2/( Nem?) Æ SI 


V(r) 一 一 


a 


Ts 二 V2) 一 [ M+ Vi) 一 Wu。 其 中 Wi 是 
点 从 状态 1 变 到 状态 2 的 过 程 中 ,作用 在 该 
点 上 的 非 保 守 力 做 的 功 。 

变质 量 物 体 动力 学 dynamics of body with 
这 是 一 个 质点 组 的 动力 学 问 
题 , 但 我 们 并 不 对 质点 组 内 所 有 质点 的 运动 感 
兴趣 , 仅 着 重 研究 质量 变化 着 的 运动 主体 , 例 
如 火箭 ,雨滴 等 ,而 完全 不 考虑 火箭 喷射 出 的 
气体 或 雨滴 上 凝结 的 水 蒸气 的 运动 ,因而 是 一 
个 质量 在 不 断 变化 的 主体 的 运动 问题 。 变 质 
量 物体 的 动力 学 问题 的 基本 方程 是 密 
基 方 程 。 

密 舍 尔 斯 基 方 程 Miserski equation % & 

斯 基 方 程 实际 上 是 计 及 离开 运动 主体 的 质点 
的 反 冲 力 的 牛顿 方程 : Mdv/dt= Cu v) 
(dM/di)t+ F, 其 中 是 外 力 , M EI 


variable mass 


a 
3 
ca 


I 时 表示 真空 性 质 的 一 个 比例 系数 称 为 真空 
里 


介 电 常数 。 这 里 已 经 选择 离 qi 无 限 远 处 为 势 
能 的 零点 。 
弹性 势能 elastic potential 被 拉 伸 或 压缩 的 


弹簧 也 可 以 做 功 , 所 以 也 有 相应 的 势能 。 在 弹 
性 限度 内 ,弹簧 的 弹性 势能 可 以 用 弹簧 的 伸 长 
量 来 表示 E= k pA x0)2。 其 中 xy 是 弹 
簧 的 平衡 位 置 。 

能 量 守恒 conservation of energy 能量 守 恒 
是 自然 界 的 基本 原理 之 一 。 它 是 说 自然 界 的 
各 种 能 量 可 以 通过 某 种 过 程 相互 转化 ,但 总 量 
不 会 减少 或 增加 。 

机 械 能 守恒 原理 conservation principle of 
machinery energy 在 有 势力 场 中 运动 的 质点 
机 械 能 包括 动能 和 势能 。 在 运动 过 程 中 ,它们 
之 间 可 以 相互 转化 ,但 总 量 保持 不 变 。 这 称 为 
机 械 能 守恒 原理 。 以 了 和 站 表示 动能 和 势 
能 ,机械能 守恒 原理 就 可 以 写成 
Tit V= Tit Vi 
它 表示 初 终 态 的 机 械 能 不 变 。 
功能 原理 principle of work and energy 当 作 
在 质点 上 的 力 所 做 的 功 没有 或 不 能 用 势能 的 
变化 来 表示 时 ,动能 定理 自然 不 能 归结 为 机 械 
能 守恒 原理 。 但 根据 能 量 守恒 定律 ,可 以 得 到 
系统 机 械 能 的 变化 等 于 非 保 守 力 做 的 功 : 


运动 主体 的 质量 , v 是 其 速度 , u 是 质量 变化 
部 分 的 绝对 速度 。 我 们 可 以 把 (Cu 一 v)(dM/ 
d0) 看 做 是 变化 着 的 质量 对 运动 主体 的 作 
力 。 若 把 它 也 当 作 是 外 力 , 则 密 舍 尔 斯 基 方程 
也 可 以 看 做 是 运动 主体 的 动量 定理 。 

齐 奥 尔 科 夫 斯 基 第 一 问题 Ziorkovski first 
problem 质量 为 Wo 的 火箭 在 不 受 外 力作 用 的 
情况 下 从 静止 出 发 ,以 一 定 的 相对 速率 w 将 
气体 向 后 喷 出 ,火箭 本 身 作 直线 加 速 运动 。 求 
当 所 有 的 燃料 都 用 完 时 的 速率 ws。 若 此 时 的 
火箭 质量 为 M,, 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 第 一 问题 的 
解 是 
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齐 奥 尔 科 夫 斯 基 第 二 问题 Ziorkovski second 
problem ” 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 第 二 问题 是 考虑 到 重 
力作 用 时 的 火箭 运动 。 其 他 条 件 和 齐 奥 尔 科 夫 
斯 基 第 一 问题 相同 。 若 火箭 运动 方向 和 重力 方 
1 相反 , 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 第 二 问题 的 解 是 = 
vnl Mo/ M) 一 gio IEP 4, 是 火 入 的 喷射 时 


间 


a 


经 典 力学 中 的 对 称 性 symmetry in classical 
对 称 性 是 不 可 测量 性 或 不 可 区 分 
性 的 表现 。 在 经 典 力学 中 ,与 时 空 有 关 的 对 称 
性 直接 和 动力 学 守恒 定律 有 关 。 

(4) 空间 绝 对 位 置 的 不 可 测量 性 (unmeasured 


mechanics 


力 


相应 的 变换 是 空 


of absolute position of space) 


间 平 移 变换 :r 一 六 一 了 十 aos P ao 是 常 矢 
量 。 若 力学 系统 在 此 变换 下 不 变 , 则 有 动量 守 


恒 。 这 是 一 种 精确 的 对 称 性 ,表示 空间 不 同位 
置 是 一 样 的 ,是 不 可 区 分 的 。 

(2) 空 间 绝对 方向 的 不 可 测量 性 (unmeasured 
相应 的 变换 是 
空间 转动 变换 。 以 绕 z 轴 转 过 5$ 为 例 , 该 变换 
可 以 表示 为 x> x = x — dh, y> y =y 
òp, zz 一 z。 若 力学 系统 在 此 变换 下 保持 
不 变 , 则 有 角 动 量 守恒 ,表示 空间 各 个 方向 是 
相同 的 ,不 可 区 分 的 。 

(3) 绝 对 时 间 的 不 可 测量 性 Cunmeasured of 


of absolute direction of space) 


学 6. 15.% 

刚体 作 定 轴 转 动 时 的 角速度 是 惟一 的 。 这 就 
是 说 ,刚体 作 定 轴 转 动 时 的 自 eee 
可 以 用 惟一 的 角 位 移 , 角 速度 ， ne eH 
RIYA EIN Hh. DLE ants 
能 为 T= to? E /是 刚 体 绕 该 轴 的 转动 
惯量 , 是 刚体 的 转动 角速度 ,一 般 用 正信 


表示 旋转 的 方向 ,以 与 
向 为 正 , 反 之 为 负 。 


转动 惯量 moment of inertia 


成 右手 螺旋 的 旋转 方 


转动 惯量 是 表 
物 


示 质 点 组 相对 于 某 轴 转 动 时 的 惯量 特性 的 
理 量 。 质 点 组 在 绕 固定 轴 转 动 时 的 转动 惯量 


为 l= 5 miri ,其 中 m; Ar; EA i RAY 


质量 和 到 转轴 的 距离 .对 于 连续 分 布 的 物体 ， 


相应 的 


变换 是 一 了 十 ro, 其 中 
ro 是 常数 。 若 力学 系统 在 此 变换 下 不 变 , 则 有 
量 
ae 


absolute time) 


守恒 ,表示 时 间 是 均匀 的 ,与 时 间 起 点 的 
选择 无 关 。 
(4) 时 间 流 动 方向 的 不 可 测量 性 (unmeasured 
相应 的 变换 是 :> 1 
若 力 学 系统 在 此 变换 下 是 不 变 的 , 则 
称 为 具有 时 间 反 演 不 变 。 例 如 牛顿 方程 由 于 
加 速度 是 对 时 间 的 二 阶 导 数 , 它 在 时 间 反 演变 
换 下 是 不 变 的 。 

刚体 rigid body 刚体 是 一 种 特殊 的 质点 
组 ,组 成 刚体 的 每 一 个 质点 都 受到 完整 约束 ， 
使 得 刚体 上 任意 两 点 之 间 的 距离 在 运动 过 程 
中 始终 保持 不 变 , 因 而 它 的 自由 度数 只 有 6 
个 s 


of direction of time flow) 


=— tł, 


刚体 的 平 动 translation of rigid body 若 刚 
体 在 运动 过 程 中 , 固 连 在 其 上 的 任意 一 条 直线 
始终 保持 与 初始 位 置 平行 , 则 这 种 运动 就 叫做 
刚体 的 平 动 。 刚 体 作 平 动 运动 时 ,其 上 的 每 一 
点 的 轨迹 都 完全 相同 ,好 像 一 个 质点 的 运动 ， 
但 质量 是 整个 刚体 的 质量 。 
刚体 绕 固 定 轴 的 转动 rotation of rigid body 
简称 为 刚体 的 定 轴 转 动 。 
若 刚 体 在 运动 过 程 中 始终 有 两 点 保持 不 动 ,这 
种 运动 就 叫做 刚体 的 定 轴 的 转动 ,两 固定 点 间 
的 连 线 就 是 转轴 。 刚 体 作 定 轴 转 动 时 ,其 上 的 


about a fixed axis 


PARERE: I= [6r?dv. 其 中 6 是 物 
| 


,7 是 体 元 到 转轴 的 距离 ,积分 遍及 整 


可 以 


体 的 密度 
个 物体 。 

均匀 细 棒 绕 通 过 其 质心 ,并 垂直 于 棒 身 的 轴 
的 转动 惯量 inertia of a homogeneous rod about 


an axis perpendicular to rod through the center 


jp. 其 中 m HE BE BY 


是 棒 的 长 度 。 
均匀 圆 盘 绕 通过 盘 心 ,并 垂直 于 盘面 的 轴 的 


转动 惯量 inertia of a homogeneous disk about 


of mass /= 


an axis perpendicular to plane of disk through 


the center of masses /= ; mR’, FEP m, R 
分 别 是 圆 盘 的 质量 和 半径 。 
均匀 圆 球 绕 过 球 心 的 轴线 的 转动 惯量 iner- 


tia of a homogeneous sphere about a axis through 


mR’, IP m 和 


the center of sphere /= 


R 分别 是 该 球 的 质量 和 半径 。 
平行 轴 定理 parallel axis theorem 刚体 绕 


每 一 点 都 在 垂直 于 固定 轴 的 平面 内 绕 该 轴 作 
网 周 运 动 ,半径 是 该 点 到 轴 的 距离 。 而 且 在 相 
的 时 间 间 PB ~、 同 半径 转 过 的 角度 相同 。 
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某 一 轴线 的 转动 惯量 I 等 于 该 刚体 质心 对 该 轴 
线 的 转动 惯量 D= mh? 与 刚体 对 通过 质心 的 
平行 轴线 的 转动 惯量 T = | am 之 和 ， 

I= htr., 
其 中 是 质心 到 所 说 轴线 的 距离 , r(x, ys z) 


是 刚体 中 x, y, z 处 小 质量 元 dm= edv 到 质 
心 的 距离 。 


+16 物理 学 词典 


垂直 轴 定 理 perpendicular axis theorem 一 7 一 4r2 T? D, 
个 平面 物体 相对 于 过 该 物体 中 的 任 一 点 的 互 刚体 的 平面 平行 运动 planar parallel motion 
相 垂 直 的 三 条 轴线 XXX; 的 转动 惯量 满足 | of rigid body 若 刚体 在 运动 过 程 中 各 点 的 轨 
下 列 关系 ;1 二 1 十 13。1i 是 绕 X; 轴 旋转 的 转 | 迹 始 终 平行 于 某 个 固定 平面 ,这 种 运动 就 叫 刚 
动 惯量 。 体 的 平面 平行 运动 。 与 此 等 价 的 表述 是 , 作 这 

复 摆 complex pendulum (也 称 物理 摆 phys- | 种 运动 的 刚体 中 垂直 于 该 平面 的 任 一 直线 在 
ical pendula 在 重力 作用 下 绕 不 通过 质心 | 运动 过 程 中 始终 保持 垂直 。 按 照 第 二 种 说 法 ， 
的 水 平 轴 o 点 运动 的 刚体 叫做 复 摆 。 和 单 摆 | 研究 刚体 的 平面 平行 运动 可 以 个 平面 的 
相 比 , 复 摆 有 一 定 的 质量 分 布 , 必 须 将 它 作为 | 运动 来 代表 。 其 运 以 看 成 两 个 运动 的 看 
刚体 在 重力 作用 下 的 定 轴 转 动 来 处 理 。 当 复 | 加 ,一 是 质心 的 运动 ,一 是 刚体 绕 过 质心 并 垂 
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摆 绕 该 定 轴 作 小 振动 时 , 它 也 是 简 谐 运动 。 其 | 直 于 该 平面 的 轴 的 转动 。 故 有 3 个 自 
Th 一 般 选 择 任 一 点 作为 基点 ,刚体 的 运动 就 可 以 


= =< el H ie’ | = I A 
振动 周期 T= e RP 1 Te MBE | 表示 成 为 基点 的 运动 加 上 绕 基 点 的 转动 两 部 


值 摆 长 (equivalence length of pen ulum), 04h Ay iy Bim, (et AY DA FE it ot HE Oy BE, A AR GY 


是 刚体 质心 到 o 点 的 距离 。 其 意义 是 , 复 摆 作 1 

总 动能 就 可 写成 E= RAF Lw, Hp 
小 振动 时 的 周期 和 一 个 质量 为 刚体 质量 , 押 长 | REET RE me Ie 
为 Uy 的 单 摆 的 振动 周期 相同 。 2 是 质心 的 速度 , /. 是 刚体 过 质心 并 垂直 于 平 


目 
EE 要 性 质 是 可 倒 道 性 ,可 以 用 来 | 面 的 轴 的 转动 惯量 。 由 于 质心 被 限制 在 平面 
精确 测量 重力 加 速度 。 为 此 ,可 以 在 刚体 质心 | 内 运动 , 故 只 有 两 个 自由 度 , 男 一 方面 ,% 是 网 
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AMER OM ERHEKA LRA — A 。 ,使 | FABETLETMNRIMEE REN 
1 体 绕 该 点 作 小 振动 时 的 周期 和 绕 。 时 一 | 角 变 量 为 描述 即 可 。 

. r ， ro. 刚体 的 定点 转动 rotation of rigid body 

ne Aer about a fixed point 若 刚体 在 运动 过 程 中 始 

BAW b= WH, MARR oM 终 有 一 个 点 保持 不 动 (这 个 点 可 以 是 刚体 上 


的 ,也 可 以 不 是 刚体 上 的 ), 这 种 运动 就 叫做 
刚体 的 定点 转动 。 刚 体 作 定 点 转动 时 有 3 个 
自由 度 。 常 用 欧 拉 角 作为 描写 刚体 定点 转 
的 动力 学 变量 ,这 时 刚体 的 定点 转动 就 是 i 
动 , 章 动 和 自转 三 部 分 的 县 加 。( 见 “ 转 


o 对 于 质心 是 对 称 的 。 这 就 是 所 谓 可 倒 逆 性 。 
利用 第 二 个 解 ,可 以 得 到 。o 的 距离 正好 是 等 
值 摆 长 fo。 于 是 ,只 需 找 到 对 称 的 oo 两 点 
出 它们 的 距离 40, 同时 测 出 各 的 周期 即 可 
算得 重力 加 速度 的 准确 值 g= 4 10/ 7?, 而 不 
必 测 量 刚体 的 转动 惯量 。 
#23 torsion pendulum 扭 摆 由 悬 丝 和 与 它 
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刚体 的 转动 rotation of rigid body 刚体 能 


相应 于 扭转 应 变 的 弹性 势能 为 UCH = Dy2/2。 


转动 是 指 立 的 变化 。 一 瞬时 ， 
EMMA, YM ty | ORS. AE fE— En, 
AR i 体 的 转动 可 以 用 适当 的 定 轴 转 动 来 表示 ,该 
E 由 时, 悬 丝 将 产生 恢复 力矩 。 在 弹性 限度 范 Sp a 
Dh ,扭转 力矩 和 扭转 角 成 正比 , M = — D$ 轴 叫 做 瞬时 转动 轴 。 和 平面 平行 运动 不 同 的 
ete ”| 是 刚体 作 一 般 转动 时 的 转动 轴 的 方向 是 变化 
H 


的 ,因此 六 个 独立 变量 才能 完全 描述 这 


中 呈 是 和 切 变 模 量 有 关 的 常数 。 当 捏 转角 | 种 运动 
1A o 
较 小 时 ,扭转 角 随 时 简 谐 规律 变化 。$ 一 
绞 小 时 ,扭转 角 随 时 间 按 简 谐 规律 变化 。 角 位 移 angular displacement 刚体 方位 的 
re FE w= | 2 ,1 是 刚体 的 转 变化 表现 为 与 它 固 连 在 一 起 的 坐标 轴 相 对 于 
j = 固定 坐标 系 的 方位 角 的 变化 。 这 种 角度 的 变 
动 惯 量 。 相 应 的 周期 7? 一 2r | 万 * 通 过 测量 | 化 叫 角 位 移 。 


| 


tik. 
周期 和 材料 的 D 即 可 算得 刚 的 转动 惯量 角 位 移 矢 量 angular displacement vector {fi 


力 学 。 17 ， 
写 刚体 方位 变化 的 三 个 角 位 移 一 般 不 是 矢量 。 非 规 则 进 动 non-regular precession 当 作 
只 有 当 它 们 是 无 穷 小 的 时 候 才 构成 角 位 移 和 撩 | 在 刚体 上 的 力矩 随时 间 变 化 时 ,例如 地 球 受 型 
量 。( 见 “转动 矩阵 >) 太阳 和 月 球 的 力矩 ,就 会 在 进 动 的 同时 产生 一 
转动 矩阵 rotation matrix 刚体 上 某 一 矢量 | 定 的 章 动 ,在 天 文 上 叫做 天 文章 动 (astronomi- 
在 空间 坐标 系 和 本 体 坐标 系 中 的 关系 可 以 用 | cal nutation)。 这 时 的 进 动 就 是 非 规则 进 动 。 
转动 矩阵 来 表示 x = Rx ,例如 绕 xs 轴 旋 转 0 节 线 line of nodes 刚体 本 体 坐标 系 xf 
,转动 矩阵 可 以 写成 在 空间 坐标 系 XY 平面 上 的 投影 就 是 节 线 。 
cos? sind 1) 它 也 是 章 动 角速度 所 绕 的 旋转 轴线 。 
R;(0) =| —sin@ cos0 1 章 动 nutation 刚体 本 体 坐 标的 x, x. 平面 
1 ly OY 经 进 动 后 EWAN ah ah, MA 
容易 看 出 , 当 6 是 有 限 大 小 时 ,两 次 转动 的 结 | 就 是 本 体 坐 标 系 的 第 三 轴 和 空间 坐标 系 的 Z 
果 和 转动 的 次 序 有 关 : RCO) RCHAR) R | 轴 的 夹 
(0)。 但 是 ,对 于 无 穷 小 转动 , 9-~80, 转 动 矩阵 自转 spin 刚体 绕 本 体 坐 标 系 xs 轴 的 转动 叫 
IAE J 自转 。 该 转动 角 就 是 自转 
1 50 1 欧 拉 角 Eulerian angles 欧 拉 角 是 人 们 党 
Rs(80) = 50 1 1 来 描述 刚体 转动 的 动力 学 变量 。 它 们 分 别 是 
1 1 0 进 动 角 ( 见 进 动 条 )、 章 动 角 ( 见 章 动 条 ) 和 自转 
在 这 种 情况 下 ,两 次 无 限 小 转动 就 是 可 交换 的 WL AHA). 
RO) R$) = RC $) R(60)。, 所 以 ,角速度 是 沙 尔 定理 Chasle’s theorem 沙 尔 定理 是 
满足 平行 四 边 形 法 则 ,是 矢量 。 而 有 限 转动 则 | 说 , 任 一 瞬时 刚体 的 运动 都 可 以 看 做 是 由 基点 
是 不 可 交换 次 序 的 ,不 是 矢量 。 的 运动 和 刚体 绕 过 基点 的 瞬时 转动 轴 的 转动 
角速度 angular velocity 刚体 的 角速度 定义 | 组 成 。 例 如 ,以 0 为 基点 ,刚体 中 任 一 点 i 的 
为 它 在 无 限 小 的 时 间 间 隔 内 角 位 移 的 无 穷 小 | 速度 v ;二 v0o 十 wXr,。 其 中 vo 是 基点 的 速度 ， 
变化 , o 一 和。 角速度 的 方向 灌 该 刚体 的 肯 时 eR A 
旋转 轴 , 按 右手 螺旋 法 则 决定 其 正 负 。 它 是 一 瞬时 转动 中 心 instantaneous center of rota- 
TE re aN: tion 以 4 基点 ,刚体 中 任 一 点 P 的 速度 可 以 
进 动 precession ANE zh 体 固 多 在 一 起 的 eg teal Bag) eh eae 
AMEME iaaa 的 aa FAAS | pp 点 和 基点 的 位 置 失 径 。 当 5 y=0 BR 
ABACK, Vo ZOEY ZANE SESS. GE | 时 不 动 的 点 就 是 瞬时 转动 中 心 。 这 时 ,刚体 的 
进 动 的 角度 叫 进 动 角 。 它 是 刚体 x ME XY | 运动 可 以 用 绕 瞬时 转动 中 心 的 纯 转动 来 表示 ， 
ee MAR 瞬时 转动 中 心 的 位 置 rp 由 下 式 决定 :0 二 oj 
规则 进 动 regular precession 刚体 以 确定 的 wX[ rp 一 r4] 。 其 中 ra 是 选 定 的 基点 的 位 
置 ,。 ,是 它 的 速度 ,w 是 刚体 的 角速度 。xp 就 
FE 38 Ml = ZB pseudo-regular precession 对称 是 瞬时 转动 中 心 的 位 置 矢 径 。， 
陀螺 在 重力 场 中 作 快 速 自 转 时 ,由 于 重力 的 力 在 平面 平行 运动 中 ,注意 到 基点 速度 始终 和 
和 矩 作用 而 使 它 的 对 称 轴 偏离 垂直 方向 ,并 获得 速度 方向 垂直 ,所 以 上 明 时 转动 中 心 相对 于 基 
进 动 角速度 ,同时 造成 刚体 对 称 轴 的 周期 性 的 
章 动 。 随 着 刚体 自转 角速度 的 增 大 ,该 章 动 速 | 点 的 位 置 直下 列 方程 决定 : * 一 一 Thy y= 
度 迅 速 减 小 ,同时 进 动 减 慢 。 实 际 上 ,对 于 足 ERE Re be EB RG oy ody AY TOT E BE FR AS — 
够 快 的 陀螺 ,其 章 动 几 乎 是 观测 不 到 的 。Klein | 定 为 零 , 以 它 为 坐标 原点 ,并 随 之 运动 的 坐标 
和 Sommerfeld 把 这 种 进 动 叫做 左 规 则 进 动 。 系 一 般 是 非 惯性 坐标 系 。 
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瞬时 转动 轴 instantaneous axis of rotation 
任 一 瞬时 ,刚体 的 转动 都 是 围绕 某 一 轴线 进行 
的 ,但 不 同时 刻 轴 的 方向 可 以 是 不 同 的 。 这 种 
某 一 瞬时 保持 不 动 的 轴线 就 叫做 瞬时 转动 轴 。 

刚体 角 动 量 和 角速度 的 关系 relationship be- 
tween angular velocity and angular momentum 
和 直角 坐标 系 中 ,用 转动 惯量 张 量 表 示 的 任 
动量 分 量 可 写成 ， 

Jo= ao， 

时 中 1a 是 转动 惯量 张 量 ,ow 是 角速度 的 分 量 。 
刚体 转动 动能 和 角速度 的 关系 relationship 
between angular velocity and kinetic energy 在 
直角 坐标 系 中 ,用 转动 惯量 张 量 表示 的 动能 
y Dodan Lo RHH 
wp 是 角速度 的 分 量 。 
并 矢 dyadics 并 矢 是 矩阵 运算 的 另 一 种 表 
示 形 式 ,一 个 并 矢 是 有 一 定 次 序 的 一 对 矢量 的 
一 种 表示 ,如 并 矢 ABA: 


a, B= 


1243, 


写成 : Tu = 


EIKE, wa FF 


t 


AB = A,B,ii+ A,B,ij + ABik 
A,B,jit A,B,jj + A,B jk 
A.B,kit A,Bykj + A,B kk 


它 和 另 一 个 矢量 C 的 乘积 定义 如 下 : 
AB+ C= ACB: ©), 
C+ AB= (C+ ADB, 
两 个 并 矢 的 乘积 定义 为 ， 
AB: CD= (C+ A)(B. D), 


注意 区 分 右 乘 和 左 乘 的 不 同 运算 规则 。 
转动 惯量 张 量 inertia tensor 刚体 相对 于 
某 点 的 惯量 特性 需 用 张 量 来 表示 。 这 就 是 转 
动 惯 量 张 量 I 
Inu 一 mh — hs| 
T=) 一 72 l2 一 lz 
= dla = 1s 733) 


对 于 分 立 系统 ,转动 惯量 张 量 中 的 元 素 可 表示 
为 : 

Tog 一 Dm >) rdg xu ° 
对 于 连续 分 布 的 物体 ,转动 惯量 张 量 中 的 元 素 
可 表示 为 : 


1a=| od vl [ at y+ 27) 8 ga xaxel y 


KE HEX PJ A, E E A IE HY 
里 6 为 刚体 密度 。 

R product of inertia 转动 惯量 张 量 中 的 
项 叫 惯量 积 。 对 于 分 立 系 统 Lg = 
一 viaxi,8] sa # B, 当 物 质 连续 分 布 


时 Lg = [et 一 varg] do 如 果 取 主轴 坐标 系 ， 
则 惯量 积 都 等 于 零 。 

惯量 主轴 和 主轴 坐标 系 principal axis of in- 
ertia and coordinates of principal axes 惯量 
椭 球 方程 是 正定 的 特性 ,总 可 以 通过 一 个 坐标 
变换 ,使 惯量 张 量 对 角 化 ,即使 所 有 的 惯量 积 
都 等 于 零 。 变 换 后 的 坐标 系 叫 主轴 坐标 系 。 
该 坐标 系 的 坐标 轴 叫 惯量 主轴 。 

转动 惯量 张 量 的 本 征 值 和 主轴 变换 eigen- 
value of inertia tensor and principal axis trans- 
formation 转动 惯量 张 量 的 本 征 值 是 由 本 征 
方程 


hi =h: — hs! 
= 12 122 一 123| = AQT 
= la T lz 133) 


所 决定 的 A。 其 中 1 为 3X3 的 单位 矩阵 。 
此 得 到 的 变换 叫 主轴 变换 ,因为 这 个 变换 可 给 
出 坐标 主轴 。 

广义 平行 轴 定 理 generalized theorem for paral- 


lel axis 如 果 两 个 坐标 原点 之 间 由 矢量 a 相 联 
系 。 转 动 惯 量 张 量 在 两 个 坐标 系 中 的 各 分 量 有 
下 列 关系 。 j= 一 Ml aò j= a,a;] 。 这 是 
定 轴 转 动 中 的 平行 轴 定 理 的 推广 , 当 ;= 一 7 了 时 ， 
它 给 出 定 轴 转 动 时 的 平行 轴 定 理 。 故 称 之 为 
广义 平行 轴 定 理 。 

惯量 椭 球 inertia ellipsoid 惯量 椭 球 是 刚体 


相对 于 确定 点 的 惯量 特性 的 形象 化 表示 。 它 

是 1827 年 法 国 科学 家 柯 西 首先 引入 的 。 惯 量 

椭 球 由 下 列 方程 决定 : 
了 一 Iya? t+ Izy” 


etfs 733 22 
= 2 lhgxy™ 2 l yz— 2 Íz zx. 
其 中 7 Fe Bl AS at — mk FE 0 eR 
量 。 亡 是 该 点 的 转动 惯量 张 量 的 分 量 。 在 
主轴 坐标 系 中 , 因 惯 量 积 都 等 于 零 , 相 应 的 惯 
if 


惯量 椭 球 以 十 分 形象 的 方式 给 出 刚体 相对 于 


力 


学 。19 。 


通过 该 点 的 一 切 直线 的 转动 惯量 。 例 如 对 于 
过 该 点 的 方向 余弦 为 cosa, oi 和 cos y 的 轴 
线 nn, 其 转动 惯量 为 
了 


2 
Tlicos’ a + 


Izzcos° B | 133cos27 


n 
— 2 I;9c0s acos B — 2 I9,c0s Beos Y 


— 213,c0s Ycos a, 


回转 半径 radius of gyration 刚体 绕 某 轴 的 
en 
该 轴 的 转动 惯量 , M 是 刚体 的 质量 。 等 价 于 把 


体 看 做 是 一 个 质量 为 M ADE K RR 
a 


回转 效应 gyroscopic effect 陀螺 仪 在 外 力 
和 矩 作 用 下 产生 的 进 动 效应 就 是 回转 效应 。 
刚体 定点 运动 的 欧 拉 方 程 Euler equations 
for rigid body with fixed 刚体 作 定 点 运 
动 时 的 欧 拉 方程 是 角 动 量 定理 在 刚体 定点 运 
动 时 的 表现 。 在 本 体 坐 标 系 中 ,可 表示 为 
JroxXjJ= M 

:刚体 的 角 动 量 , M 是 外 力矩 ,wo 是 刚 
体 的 瞬时 角速度 。 方 程 的 分 量 形式 为 : 


Twi Tl2%2— 


1133 
T 113.01 w lw w3 
A aar 

723L w2 w3] +L Iz 


æ + 72zoy 一 


Izz] op os 
123 wm3 


T mozows 一 723w2owl 


2 2 
Ts os 一 w1) +L Is 


I) ww 


一 13l1o1 一 1322 F 1333 


T Izz wzw lig wz w2 


Iz) ww 
在 本 体 主 轴 坐 标 系 x1x2x3 中 可 写成 
1,0, 一 M,+l l 一 


MEN. 2 
Tel %1 w3 Ldi 


73 ) w W3 


lz» = M:+Í 1 一 


n) 3.07 


1,0, = My+l ho h) wo» 
其 中 A, Io, 13 是 主 转动 惯量 的 三 个 分 量 。 


刚体 的 拉 格 朗 日 函数 Lagrangian for rigid 


body 用 欧 拉 角 表示 的 拉 格 朗 日 函数 是 点 的 
函数 , 若 以 质心 为 基点 ,可 写成 
L= uvt yll n k) 


( 6 cos} + sin sin py? 


+ 72( 0 十 @sin? 0)? 


+ 1,( ¢cos0+ $)?] — Vee, 6. 0) 
其 中 M 是 刚体 的 质量 , Ve 是 质心 速度 ，F( 中， 
90, 由 ) 是 刚体 在 外 力 场 中 的 势能 


欧 拉 - 班 锁 情况 Euler-Poinsat Case 这 是 无 
外 力矩 作用 时 对 称 陀螺 的 定点 运动 。 由 于 对 
称 性 ,可 假定 在 本 体 主轴 坐标 系 中 ,71 二 Tp 
13。 于 是 , 欧 拉 方 程 简化 为 


Te, =( h> h) ww 


Iya. = I= l] wos 


13o3 = 0 

该 方程 组 的 解析 解 为 

w] Acos B ot a 

wg Asin Bos al 

Le = 常数 
这 表明 ,刚体 的 角 速 / i 绕 其 对 
‘eee oe 一 个 圆锥 。 旋 转角 速 
度 为 全 二 ws, 相应 的 周期 为 于 [二 7。 


拉 格 中 日 - 泊 松 情况 Lagrange-Poisson case 
这 是 对 称 重 刚体 的 定点 运动 。 它 的 拉 格 朗 
日 函数 为 


L= + Hf 62 十 92sin20] 


Fleri @cos o+ ò) 2— mghcos0, 


2 
其 中 h 是 刚体 质心 到 固定 点 的 距离 。 
于 拉 格 朗 日 函数 不 显 含 9 和 ,同时 外 力 是 
保守 的 ,系统 有 三 个 运动 积 4 
P =% Hsin? 0 + Icos? o) 9 
+ 1; Q cos0 = 常数 ， 
Py OE 1,( $4 cos 0) 常数 ， 
ad 
E= = 6+ gsin20) 4 于 
+ mgjhcos0 
以 欧 拉 角 及 其 导数 表示 的 运动 方程 的 第 一 
分 是 ， 
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Peete ture af 2 LA FAL Y — EA HY 
eo osni oi 对 称 轴 趋 于 保持 稳定 ,而 安装 得 限制 它 的 进 
gO RO Eg sa 动 ,结果 是 轴承 有 力作 用 在 陀螺 仪 上 。 可 以 证 
i aie 明 , 这 些 约束 力 总 是 使 陀螺 仪 的 轴线 和 进 动 有 
Te 线 一 致 , 即 指向 地 球 转动 方向 。 这 样 的 安置 使 
其 中 p, 9 和 由 分 别 是 进 动 角 , 章 动 角 和 自转 角 。 得 陀螺 仪 可 以 用 来 指示 子午 面 的 方向 。 
即使 如 此 ,由 于 方程 是 高 度 非 线性 的 ,所 以 一 | ”刚体 的 平衡 equilibrium of rigid body 要 使 
般 不 能 得 到 解析 解 。 对 于 某 些 特殊 情况 ,可 以 | 刚体 达到 平衡 ,不 仅 它 受 到 的 外 力 的 总 拓 量 必 
通过 等 效 势 方法 或 特殊 函数 来 讨论 。 按 照 系统 | IITE m ARA AX E A h i AE 
的 不 同 设置 ,可 以 对 其 运动 作 如 下 的 讨论 ; ee 
(1) 当 0 二 0 二 x/2 Nf, P> 4 mgleos Oy 或 刚体 平衡 的 稳定 性 stability of equilibrium of 
| _ rigid body 刚体 平衡 的 稳定 性 是 指 刚体 在 某 
者 oT | mghIcos 6). Wi AR VA [E a AY TE zh 力 系 作用 下 达到 平衡 后 , 若 相 对 于 某 种 小 扰 
0, 作 稳定 的 进 动 。 其 进 动 可 能 有 快速 进 动 和 | 动 的 作用 能 恢复 原来 的 平衡 状态 , 则 称 该 平衡 
慢 速 进 动 两 种 ,可 以 分 别 表 示 为 是 稳定 的 ,否则 是 不 稳定 的 。 其 判 据 是 平衡 时 
a 的 势能 是 否 是 极 小 值 。 若 是 , 则 属 稳定 的 ; 反 
Po ¥ Toos Oo 之 则 是 不 稳定 的 。 
mgh 刚体 的 动 平 衡 dynamical equilibrium of rigid 
I; w3 body 刚体 运动 时 ,如 果 惯 性 离心 力 系 中 不 仅 
(2) 当 0 二 x/2 时 ,不 管 自转 角速度 多 大 ,都 主 矢 为 零 ,而 且 主 矩 也 是 零 , 则 该 刚体 的 运 
能 有 稳定 的 进 动 。 但 进 动 不 仅 有 快慢 之 分 ,而 | 动 不 需 外 力 的 约束 也 能 实现 。 刚 体 的 这 种 运 
且 进 动 角 速度 还 有 正 负 之 分 , 即 进 动 方 向 可 以 | 动 状 态 称 为 动 平衡 状态 。 
不 同 。 刚体 转动 的 稳定 性 stability of rigid body ro- 
(3) 最 一 般 情况 下 ,刚体 不 仅 有 进 动 ,同时 还 | tation 刚体 转动 的 稳定 性 是 指 当 刚 体 作 定点 
有 章 动 发 生 转动 时 , 若 它 的 转动 轴 稍 稍 偏离 惯量 主轴 时 ， 
对 称 陀螺 symmetric top 在 主轴 坐标 系 中 ，| 应 考虑 该 偏离 是 否 被 限制 在 一 定 的 范围 里 , 即 
如 果 刚 体 的 两 个 主 转动 惯量 相等 ,例如 S Ty | 使 没有 外 力矩 作用 。 由 于 非 对 称 刚体 的 三 个 
这 种 刚体 就 叫做 对 称 陀 螺 。 主 转 动 惯量 互 不 相同 ,按照 非 对 称 刚体 在 无 外 
重 对 称 陀 螺 massive symmetric top 若 在 处 | 力矩 作用 时 作 定 点 运动 的 欧 拉 方 程 ， 
理 对 称 陀 螺 时 要 考虑 它 受 到 的 重力 矩 的 影响 ， Læ = (12— 13) wz ws 
这 种 陀螺 的 运动 就 叫做 重 对 称 陀螺 问题 ( 即 拉 1,0) = C13 — h) wzw] 
格 朗 日 - 泊 松 情况 )。 Iø = (1, — In) ow 
BEAR gyroscope FESR ACA: — PIRRE | 若 初始 时 刻 刚体 绕 某 一 惯量 主轴 (例如 zs 轴 ) 
平 架 上 的 轴 对 称 刚 体 ,其 对 称 轴 的 运动 不 受 限 | 以 角速度 os 旋转 ,而 其 他 两 个 方向 角速度 很 
制 , 同 时 重心 保持 稳定 。 由 于 没有 引力 力矩 作 小 (因为 扰动 ), 则 它们 的 乘积 是 高 级 小 量 , o 
在 重心 上 , 当 陀螺 绕 对 称 轴 高 速 旋 转 时 ,其 | 是 定 值 。 其 他 两 个 方向 的 运动 方程 分 别 是 ， 
对 称 轴 方 向 将 保持 原来 的 方向 。 因 此 可 以 We 4 
来 指示 某 个 参考 方向 ,而 不 受 载 它 的 物体 运 寺 OS TT; 931 
的 影响 。 在 陀螺 仪 中 ,陀螺 的 对 称 轴 被 限制 在 一 0 
水 平面 内 运动 。 对 地 球 上 的 陀螺 仪 ,由 于 地 球 C= ID(1s— l2) 5 
的 转动 ,陀螺 仪 所 在 平面 相对 于 惯性 空间 将 改 siaz ne ae 
变 其 方向 。 所 以 在 约束 力 的 作用 下 陀螺 仪 进 =0 
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为 不 失 一 般 性 ,可 以 假定 L> L> hX, E | 中 MA m 分别 是 两 个 质点 的 质量 ,vw 是 两 质 
而 两 式 的 左边 小 于 零 , 故 方程 是 谐振 方程 , 表 | 点 的 相对 运动 的 速度 。 这 时 ,它们 的 运动 动能 
示 另 两 个 方向 上 的 展 动 不 会 无 限 增长 ,运动 将 fa a RA i 以 速度 02 
是 稳定 的 。 反 之 , 若 13 AF LA 7 之 间 , 运 
动 将 是 不 稳定 的 。 因 为 上 面 的 两 个 方程 将 给 | a A A aE un 为 它们 的 约 化 质量 或 折 
出 指数 形式 的 解 。 总 之 , 绕 主 转动 惯量 是 最 大 | 合 质量 。 
或 最 小 的 惯量 主轴 的 转动 是 稳定 的 ,而 绕 转 动 轨道 方程 trajectory equation 在 两 体 有 心 
惯量 并 非 最 大 或 最 小 的 惯量 主轴 的 转动 是 不 | 访问 题 中 ,由 于 角 动量 守恒 ,它们 的 运动 始终 
稳定 的 。 在 一 与 角 动量 垂直 的 平面 上 。 常 用 平面 极 从 
极 移 pole shift 对 称 刚体 在 无 外 力矩 作用 标 来 描述 质点 相对 于 质心 的 动能 为 T= 
下 运动 ( 即 欧 拉 - 班 锁 情 况 ) 的 一 个 重要 例子 是 ; 
地 球 。 地 球 的 自转 轴 ( 叫 天 文 地 轴 ) 并 不 与 其 | ML e] ,相应 的 轨道 方程 为 ,dg 一 
对 称 有 ( 叫 地 理 地 轴 ) 相 合 ， TA RAE GE Jen NE hdp jth eR BRE. VE 
转 而 描 出 一 个 圆锥 。 相 应 地 ,天 文 南北 极 均 绕 2 | 2 
地 理 南 北极 描 出 一 圆周 。 这 种 现象 就 叫做 极 | “ :UB VCO] 
移 。、 极 移 的 周期 为 2 万 eee 有 心力 场 的 势 函 数 。 对 于 平方 反比 的 引力 来 
° ý w | B=]? 说 , V(0) 三 一 h/ 6, 方程 的 解 的 一 般 形 式 为 p= 
转 周期 为 2x/ o 是 一 个 恒星 日 ,而 7/ | Boh] p SA a Ae Medes: 
按 椭 球 计算 约 为 300, 所 以 极 移 周 期 大 约 是 | TP econ g 这 是 下 而 国难 曲 线 的 标准 形式 ， 
300 天 , 即 10 个 月 。 但 地 球 并 不 是 严格 的 刚 | 所 以 在 平方 反比 引力 作用 下 运动 的 物体 的 轨迹 
体 , 形 状 也 不 是 准确 的 椭 球 ,所 以 极 移 是 沿 一 | 一 般 是 平面 圆锥 曲线 。 
条 复杂 的 曲线 而 不 是 圆周 进 动 ,实际 的 周期 也 偏心 率 eccentricity 在 二 次 曲线 的 标准 形式 
不 是 10 个 月 而 是 14 个 月 。 sles Zee, y D 
不 变 平面 invariant plane 对 于 无 外 力矩 作 中 ,偏心 率 为 e= oe Ro, Be MI Xba 
的 定点 运动 ， 动量 和 能 量 守 恒 , 惯 量 椭 Roe rae E etn oe 
求 在 它 与 瞬时 转动 轴 交 点 处 的 切 平面 在 空间 | 数 。 
中 保持 不 变 的 取向 ,并 且 与 定点 保持 不 变 的 距 当 e=0 时, 即 一 一 地 ,其 轨道 是 圆 ; 当 e< 
离 。 因 此 这 切 平面 是 不 变 的 ,通常 称 为 不 变 平 i a 
面 。 1 时 , 即 一 5 一 < 一 2“0, 其 轨道 道 是 椭圆 ; 当 
空间 坐标 系 space coordinates 固定 在 不 动 空 | s=1 时 , 即 有 =0 时 ,轨道 是 抛物 线 ; 当 > 
间 的 坐标 系 叫 空间 坐标 系 。 时 , 即 5 二 0 时 ,轨道 是 双 曲 线 ( 对 称 反映 )。 
本 体 坐 标 系 body coordinates 运动 中 ,和 刚 比 内 公式 Binet’s formula 比 内 公式 是 胃 
体 固 连 在 一 起 的 坐标 系 叫 本 体 坐标 系 。 道 微分 方程 的 变形 。 它 可 以 表示 成 为 
空间 极 迹 herpolhode 刚体 的 转动 角 速 / | du | 
矢量 在 固定 空间 面 出 的 轨迹 叫 空 间 极 迹 。 el at e| 55 F/m, 
本 体 极 迹 polhode 刚体 的 转动 角速度 矢量 | 其 中 u=1/p, A= 9 9, hh 是 掠 面 速度 的 两 倍 ， 
在 本 体 坐 标 系 中 画 出 的 轨迹 叫 本 体 极 迹 。 对 有 心力 场 是 守恒 量 
有 心力 central force 若 质 点 所 受 的 力 的 作 降 阶 比 内 公式 lower power Binet’s formula 
线 始 终 通过 某 一 固定 点 ,这 种 力 就 称 为 有 心 降 阶 比 内 公式 是 关于 轨道 的 一 阶 微分 方程 。 
力 。 该 定点 称 为 力 心 。 Lad | a] ta] + y| 1|=5. 
约 化 质量 reduced mass 两 个 质点 相对 于 它们 df: u 
Ee an Mihi bac 其 中 u 是 折合 质量 ,是 总 能 量 
的 运动 动能 可 以 写成 :了 2Mt+m °* Fe SEE Kepler Laws 经 过 对 其 老师 第 
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谷 积累 的 大 量 天 文 观测 资料 的 长 期 研究 , 开 普 一 宇宙 速度 first cosmic velocity 在 地 球 
勒 于 1609 到 1618 年 间 陆 续 发 表 了 他 的 开 普 -发 射 卫星 时 ,只 有 当 发 射 的 速度 达到 一 定 大 
勒 三 定律 小 时 ,才能 进入 预定 的 轨道 运转 。 我 们 把 能 使 
第 一 定律 : 某 些 行星 沿 椭圆 轨道 绕 太 阳 运 J 星 进入 绕 地 球 的 圆 形 轨道 所 需 的 速度 , 叫 第 
行 , 太 阳 位 于 椭圆 的 一 个 焦点 上 (1609 年 ) 。 一 宇宙 速度 
第 二 定律 :对 任 一 个 egy anita | GM 地 球 
阳 的 径 矢 在 相等 的 时 间 内 扫 过 的 面积 相等 "LO | Re’ 
(1609 年 ) 。 第 二 宇宙 速度 second cosmic velocity 能 使 
第 三 定律 :行星 绕 太 阳 运 行 的 轨道 的 半 长 轴 | 卫星 脱离 地 球 引力 作用 从 而 离开 地 球 进 入 太 
a 的 立方 与 它 的 周期 的 平方 成 正比 , 即 ec/ T? | 阳 系 所 需 的 速度 , 叫 第 二 宇宙 速度 ,也 叫 逃 逸 
= K(1618 年 )。 这 里 的 常量 K 与 行星 的 性 质 速度 (escape velocity) : 
无 关 , 对 太阳 系 来 说 是 常量 , 叫 开 普 勒 常数 


(Kepler constant ) 。 

开 普 勒 方程 Kepler equation 在 平方 
的 引力 作用 下 , 当 其 相对 运动 机 械 能 小 
时 ,相对 矢 径 6 作为 时 间 1 的 隐 函 数 表示 的 
程 为 


E~ 


k : 
-zt = &— esinẸ 
a 


这 就 是 天 体力 学 中 著名 的 开 普 勒 方程 。 其 中 & 


= arccos ” 
ae 


当 相对 运动 机 械 能 等 于 零 时 , 开 普 勤 方 程 为 
te : 
Al 和 | 十 常数 


3 
当 相 对 运动 机 械 能 大 于 零 时 , 开 普 勒 方程 为 


t= EF 


e 


一 572 = ssinhE 一 8 
a 


上 述 方程 中 P= 6M, G 是 万 有 引力 常数 , M 


EK, h= pe 是 运动 守恒 量 。 
人 造 地 球 卫星 satellite 人造 地 球 卫 星 是 指 


2 GM susp 


oe R susp 
以 这 样 大 的 速度 从 地 球 表面 发 射 的 卫星 ,将 会 
脱离 地 球 的 引力 作用 。 但 在 无 限 远 处 卫星 速 
度 将 趋 于 零 。 它 是 以 抛物 线形 轨道 趋 于 无 限 
远 处 。 
同步 卫星 synchronization satellite 为 了 使 
卫星 处 于 地 球 上 空 某 一 固定 位 置 ,卫星 应 和 地 


球 以 同 速 
TE. 

停泊 轨道 standing orbit 
先 将 卫星 送 入 围绕 地 
卫星 到 达 某 一 点 时 
道 就 叫 停泊 轨道 。 
转移 轨道 transition orbit 卫星 从 停泊 轨道 
到 达 同 步 轨道 之 间 的 过 渡 轨 道 叫 转移 轨道 。 
霍 夫 曼 转移 Hoffman transition 若 停泊 轨 
,转移 轨道 和 同步 轨道 三 者 在 同一 平面 内 ， 
并 相互 相 切 ,这 样 的 转移 叫做 霍 夫 曼 转移 。 
散射 scattering 具有 一 定 动量 的 两 个 粒 
子 , 由 远 而 近 到 达 它 们 的 作用 范围 内 ,发 生动 
量 交换 ,而 后 又 由 近 而 远 相 互 分 离 , 直 至 脱离 
它们 的 相互 作用 范围 。 这 就 是 散射 。 
it elastic scattering ” 若 散 射 过 程 没 


转动 。 这 样 的 卫星 就 叫 同步 


发 射 卫星 时 ,经 常 
球 的 某 一 圆 轨道 ,然后 在 
使 它 加 速 。 上 述 圆 形 轨 


e 


人 类 制造 并 发 射 , 能 环绕 地 球 运行 的 物体 。 根 
据 人 造 地 球 卫 星 的 运行 情况 ,可 以 分 为 环绕 卫 

,同步 卫星 ,停泊 卫星 等 。 环绕 卫星 的 运行 
轨道 高 于 大 气 层 的 高 度 , 因 而 不 它 和 空气 
的 摩擦 作用 而 迅速 烧毁 ,一 般 应 高 于 地 而 
20km 以 上 。 同 步 卫 星 是 指 它 相 对 于 地 面 某 
点 的 速度 为 零 的 卫星 。 当 卫星 和 地 心 的 连 线 
的 旋转 角速度 和 地 球 的 自转 角 速 样 时 , 它 
就 是 同步 卫星 。 停 泊 卫 星 是 指 卫 星 进 入 最 后 
轨道 前 临时 停靠 的 某 一 圆 轨 道 。 以 便 在 此 轨 
道上 调整 卫星 的 运行 姿态 ,再 次 发 射 后 进入 预 
定 轨道 


有 机 械 能 损耗 。 这 种 散射 就 叫 弹性 散射 。 弹 
性 散射 前 后 粒子 种 类 及 数量 都 不 变 , 但 每 个 粒 
子 的 能 量 和 动量 可 以 不 同 。 
非 弹性 散射 若 散 射 
过 程 有 机 械 能 损耗 ,这 种 散射 就 叫 非 弹 性 散 
射 。 在 非 相对 论 情况 下 , 非 弹性 散射 前 后 粒子 
种 类 相同 ,但 它们 的 运动 状态 不 同 。 在 相对 论 
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情况 下 , 非 弹 性 散射 前 后 的 粒子 不 仅 运动 状态 
不 同 , 数 目 和 种 类 也 可 以 不 同 。 

散射 角 scattering angle 散射 过 程 中 ,两 个 
粒子 的 相对 矢 径 相对 于 入 射 粒子 散射 前 的 方 
向 的 偏转 角 叫 散射 角 。 比 内 公式 算得 的 是 
在 质心 坐标 系 中 的 散射 角 。 在 实验 室 坐标 系 
中 测 得 的 散射 角 与 之 不 同 ,它们 之 间 有 下 列 关 
系 : 


cos 0 = — rsin O E cos O 


其 中 0 是 质心 坐标 系 中 的 散射 角 , 9 是 在 实验 
室 坐 标 系 中 的 散射 角 。 
碰撞 参数 compact parameter 也 称 瞄 准 距离 
(aim distance) ,是 指 假想 两 粒子 之 间 不 发 生 相 互 
FE 用 时 ,它们 之 间 的 最 近 距 离 5。 它 和 散射 粒子 
的 角 动 量 /, 能 量 有 下 列 关 系 ; =b |2 mE。 
微分 散射 截面 便 可 以 用 碰撞 参数 b 和 散射 角 0 


2 
Li spain’ 9 


1 ZZ'e?) ? cos® 
4l 2E J gsint® 
反 冲 recoil 当 散 射 粒 子 的 质量 是 有 限 的 时 
候 , 在 它 受 到 入 射 粒子 作用 时 , 它 的 动量 也 要 
发 生变 化 ,其 表现 就 叫做 反 冲 。 
周期 性 运动 periodic motion 在 相等 的 时 间 
里 ,重复 进行 的 运动 叫 周期 性 运动 。 数 学 上 ， 
可 以 把 周期 运动 表示 为 4A(1 十 TSA), H 
中 了 就 是 周期 。 
周期 period 周期 性 运动 重复 一 次 所 需 的 
时 间 叫 周期 ,也 是 其 对 应 的 相位 变化 2x 所 需 


的 时 间 , T= EZ, w% 称 循环 频率 或 加 频率 或 


w 

频率 ,oo 一 2rv,v 是 频率 。 

振动 oscillation or vibration motion 如果 
期 性 运动 在 空间 上 是 来 回 往复 的 , 则 称 为 振 


z o 


o( 0) = 


aH 


简 谐 振动 simple harmonic oscillation 周期 
性 运动 中 ,用 单一 频率 的 简 谐 函数 描述 的 振 如 


的 微分 形式 来 表示 : 
b db 
sin0 d0° 
碰撞 参数 是 决定 散射 规律 的 重要 参数 之 一 。 
散射 截面 scattering cross section 又 叫 微分 


散射 截面 ,定义 为 o d=" , 其 中 /是 入 


射 粒 子 束 的 强度 , 即 单位 时 间 内 通过 垂直 于 人 
射 粒 子 速度 方向 的 单位 横 截 面积 的 粒子 数 。 
dN 是 单位 时 间 内 0 方向 单位 立体 角 dQ 
sin*0d0d$ 中 接收 到 的 (散射 后 的 ) 粒 子 数 。 
oC 0) 就 是 微分 散射 截面 (differentia 
cross Section ) 。 

瑟 福 散射 截面 Rutherford’ s scattering 
卢 瑟 福 用 有 心力 理论 讨论 了 带 
正 电 Ze 的 粒子 在 原子 序数 为 2 的 原子 核 上 的 
散射 ,得 到 微分 散射 截面 公式 如 下 : 

1 | | ~ 

4 | ZE 1 ð 


o( 0) 一 一 


scattering 


cross section 


o( 0) = 


A 二 


其 中 EE 是 入 射 粒子 的 能 量 , 9 是 质心 坐标 系 中 


最 为 简单 ,其 表示 式 是 : x 二 xocos( wtt $), N 
简 谐 振动 ,或 简 谐 运 动 。 其 中 xo 是 该 振动 的 
振幅 ,是 x 随时 间 变 化 的 最 大 值 ,( wt 十 上 $) 是 相 
位 ,$ 是 初 相位 ,w 是 角 频 率 。 当 系统 势能 的 表 
示 式 中 只 包含 从 平衡 位 置 算 起 的 位 移 的 平方 
项 ,或 其 恢复 力 的 表示 式 是 位 移 的 线性 项 , 且 
力 的 方向 与 位 移 相 反 时 ,就 会 出 现 这 种 运动 。 

相位 phase 简 谐 运动 的 表示 式 中 ,物理 量 
ol 十 中 叫做 相位 。 相 位 没有 量 纲 ,单位 是 弧 
度 。 

初 相位 initial phase 简 谐 运动 的 表示 式 中 
的 物理 量 $ 是 :一 0 时 的 相位 , 叫 初 相位 。 

振幅 amplitude 简 谐 运动 的 表示 式 中 , 系 
数 xo 叫做 振幅 ,表示 该 简 谐 运动 的 最 大 位 移 。 

频率 circular frequency 简 谐 运动 的 表示 
式 中 物理 量 w 叫 圆 频率 或 角 频 率 , 它 和 振动 频 
率 vy 之 间 有 下 列 关 系 :w 二 2xv。 单 位 是 弧度 / 
秒 


频率 frequency 周期 的 倒数 叫 频率 ,是 单 
位 时 间 间 隔 内 相位 变化 2x 的 倍数 。 


的 散射 角 。 在 实验 室 坐 标 系 中 ,可 利用 散射 
在 两 种 坐标 系 之 间 的 变换 关系 得 到 相应 的 微 
分 散射 截面 : 


同 相 in phase 或 者 完全 相 长 的 constructive 
两 个 同 频率 的 一 维 振动 者 加 时 , 若 它 们 的 初 
相位 相同 , 则 称 它们 是 同 相 的 ,或 完全 相 长 的 。 
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/出 


+ Ay, 


相位 相差 x。 我 们 称 这 两 个 振动 是 反 相 的 。 


它们 合成 的 振动 振幅 是 两 者 之 和 : 4 人 := 一 Ay 


反 相 in opposition 或 者 相 消 的 destructive 
两 个 同 频 率 的 一 维 振动 车 加 时 ,车 它们 的 初 


其 中 是 流体 作用 在 振子 上 的 阻力 系数 。 该 
方程 的 解 为 : x = Aexp{— Yt}cos( ott $), wo 
= 一 y?, oo 是 没有 阻力 时 振子 的 振动 频率 ， 
y= W2m 是 阻尼 因子 。 从 能 量 的 观点 来 看 ， 


该 振子 的 能 量 通过 摩擦 不 停 地 以 热能 的 形式 


合成 振动 的 振幅 是 两 个 振动 振幅 之 差 . 4 全 = | 转移 到 介质 中 ,能 量 的 变化 满足 方程 :d E/d = 
| 4i- 42 |. 一 nw*。 能 量 的 相对 衰减 速度 (单位 时 间 能 量 
正 交 相差 quadrature 两 个 同 频率 的 一 维 的 衰减 占 总 能 量 的 E T= 
Baars a Aa 振动 中 能 量 衰减 的 速度 。 
幅 的 平方 和 的 方 根 : 4 二 | ATH AG, 临界 阻尼 振动 critically damped oscillation 
调制 因子 modulating factor 两 个 频率 不 同 的 | 对 于 有 阻尼 的 振动 系统 , 当 阻 尼 力 可 以 用 运动 
一 维 简 谐 振动 到 加 时 ,其 合成 运动 有 下 列 形式 ，| 速度 的 线性 函数 表示 , 即 fpe = ne, BL EG 
dd | cos SLAP dau E 
ui 和 ww 分别 是 两 个 简 谐 振动 的 角 频 率 。 合 成 振 ee ey de 
劲 随时 间 变 化 的 快慢 主要 决定 于 第 二 珊 因子 Ree Tere ees 
cos | 。 合成 振动 的 cos| 中 22) 项 欠 阻 尼 lower damping 对 于 有 阻尼 的 振动 系 
OAT l 统 , 当 阻 尼 力 可 以 用 运动 速度 线性 两 数 表 示 ， 
拍 beat 两 上 频率 不 同 的 一 维 简 谐振 动 三 | BP /加 一 一 各 ,上 且 比 例 系数 小 于 两 信 的 物 
加 时 ,合成 运动 的 振幅 随 调制 因子 的 变化 而 时 | PRC AV EARLE BE ng ARA, 
强 时 能 ,这 种 现象 叫 拍 。 TS oo gees ease 
HS beating frequency 两 个 频率 不 同 的 一 维 | | Lote) o 系统 仍 能 振动 ,但 振幅 以 
ane ees 「 四 一 指数 形式 随时 间 衰 减 。 
简 谐振 动乱 加 时 ,其 合成 运动 中 cos| 2L :| ， a ee 
项 的 o o 被 称 为 拍 频 。 它 就 是 振幅 周期 性 变 | 统 , 当 阻尼 力 可 以 用 运动 速度 线性 函数 表示 ， 
化 的 频率 。 即 /三 一 mi, 且 比 例 系 数 ?大 于 两 倍 的 物体 质 
WAH coupled pendulum 当 两 个 或 两 个 以 上 | 量 和 该 系统 无 阻尼 时 的 圆 频 率 的 乘积 , 即 
的 单 摆 之 间 有 相互 作用 时 ,这 种 系统 叫 耦 合 摆 。 1>>2 moo 时 , 叫 过 阻尼 。 
耦合 振动 coupled oscillation 任何 振动 系 非 线性 振动 nonlinear oscillation 振动 系统 
统 之 间 有 相互 作用 时 ,该 系统 的 振动 就 叫做 耦 | 偏离 平衡 位 置 的 距离 较 大 时 , 它 所 受 的 恢复 力 
合 振 动 。 不 仅 有 偏离 平衡 位 置 距离 的 一 次 方 的 项 ,而 且 
特征 频率 characteristic frequency #5 4 dk RAEM ORME SWUM RAO, 带 有 
动 系 统 的 振动 可 以 看 做 是 不 同 频 率 振动 的 县 | 一 次 或 二 次 方 以 上 的 作用 力 叫 非 线 性 力 ,在 非 
加 ,每 一 种 振动 频率 就 是 该 系统 的 特征 频率 。 线性 力作 用 下 的 振动 叫 非 线 性 振动 。 
衰减 振动 attenuating oscillation 也 叫 阻尼 振 线性 化 linearization 系统 在 其 平衡 位 置 附 
动 damping oscillation, 当 振动 系统 不 仅 具 有 恢 | 近 作 小 振动 时 ,其 势能 函数 可 以 在 平衡 位 置 作 
复 力 的 作用 ,而 且 还 有 摩擦 阻力 作用 时 , 它 的 | 泰 勤 展 开 。 若 仅 保留 位 移 的 平方 项 ,相应 的 运 
振幅 会 因 摩 擦 作用 而 逐步 减 小 。 这 种 振动 就 | 动 方程 就 是 线性 的 。 这 种 近似 就 是 线性 近 
是 衰减 振动 。 以 振子 在 黏 性 流体 中 的 运动 为 | gy 
例 ,阻尼 振动 的 运动 方程 是 m x= ke nae, 受 迫 振动 forced oscillations 在 周期 性 的 驱 
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动力 作用 下 的 振动 叫 受 迫 振动 。 其 运动 微分 | coswt。 其 中 w= k/m, 
方程 可 写成 : 加 速度 共振 acceleration resonance 振子 在 
m x + kx = Focos wt 阻尼 力 和 周期 性 驱动 力作 用 下 ,其 加 速度 将 按 
受 迫 阻尼 振动 driven damping oscillation 下 列 规律 变化 
振子 在 阻尼 力 和 周期 性 驱动 力 的 同时 作用 下 z= Fo wo 
的 振动 叫 受 迫 阻尼 振动 。 受 迫 阻尼 振动 的 运 mo Jl a= w) Hyo? 


动 微分 方程 一 般 可 以 表示 为 : 
mx =— kx — qx + Focos wt 


AY WR Oy ET Kx = 


Hh w 是 驱 


oo 是 无 阻尼 时 的 谐 


展 子 振动 圆 频 率 。 上 述 方程 的 解 可 写成 : 
Fo 1 


; Fo 
= wp x2 Ya + — “cos wt, 


x 


d 
X cos| wt | 


共振 resonance 当 有 周期 性 的 
时 ,振动 系统 的 振幅 将 会 因 驱 动力 不 断 地 作 功 


而 变 大 , 当 驱 动力 的 频率 条 


系统 的 固有 频率 相 


同时 ,位 移 和 速度 的 振幅 将 达到 无 穷 大 ,这 就 


a 
cos wt 一 2 + arctan oe 2 
l ; wo L 
加 速度 共振 的 条 件 是 = 一 一。 这 时 
| w2—-2 7? 
的 相位 差 为 $j 速度 一 十 bwo 这 时 的 加 速 
度 
hoe ut 
koy Jo- 7? 
Xcos| ol 十 3 一 arctan 


Jas 277) ° 
相互 垂直 的 两 个 不 同 频率 的 振动 的 合成 
combination of two vibration perpendicular each 
当 两 个 互相 垂 
成 的 轨迹 与 频率 


other with different frequency 


直 的 简 谐振 动 频 率 不 同时 , 合 


是 共振 。 若 有 阻 


己 力 存在 ,振幅 不 会 达到 无 穷 


之 比 和 两 者 的 相位 都 有 关系 ,图 天 


一 般 比 较 复 


大 ,但 会 
大 小 。 

位 移 共 振 
FL BK z 


出 现 很 陡 的 尖峰 ,这 取 


决 于 


displacement resonance 


力作 用 下 ， 


阻尼 力 的 


振子 在 


于 周期 性 驱动 力 的 


Ay Abt SF 


fe FY) VB Ag Bat 
w= ao 一 272 AY. 


即 当 


定 的 极 大 值 ， x= 


kay Je- 


这 时 ,驱动 力 


T if 
cos| wi rarctan ( 


将 发 生 相 位 滞后 :Ay 


中 驱动 二 一 /2。 


速度 共振 velocity resonance 


及 y WE 


其 振幅 将 


y/w) 


= 中 位 移 一 


振子 在 阻尼 力 


Tie 


和 周期 性 驱 
变化 : 


动力 作用 下 其 速 


度 将 按 下 列 规 得 


杂 。 但 当 两 者 的 频率 成 整数 比 时 ,其 轨迹 是 闭 
合 的 曲线 ,运动 是 周期 性 的 ,这 就 是 利 萨 如 图 
形 ( Lissajous figure) 。 


吸引 子 attractors 吸引 子 是 指 非 线性 系统 
的 下 列 状 态 :平衡 点 ,极限 环 和 准 周期 运动 等 。 

准 周期 运动 quasi-periodic motion 
相互 垂直 的 简 谐 振动 频率 之 比 是 无 理 数 和 
们 的 合成 运动 将 永远 不 再 重复 已 走 过 的 轨道 
时 间 久 了 , 它 的 轨迹 将 稠密 地 分 布 在 由 振幅 限 
定 的 整个 矩形 面积 内 。 这 种 在 空间 上 是 有 限 
制 的 运动 叫 准 周 动 。 例 如 ,x Ct) = 
a cos( wt) F b cos(xwt) 就 是 这 样 的 情况 。 
于 x 是 无 理 数 ,两 个 周期 函数 的 周期 是 非 公 度 
这 个 函数 描述 的 运 


月 运 


的 Cnoncommensurate) 。 


Qe i 2 Yw 
wo 时 发 生 速 度 共振 , 速 


显然 , 当 w 


度 和 周期 


性 驱动 力 同 相 。 这 时 的 速度 为 : 4 二 一 - 


动 就 是 准 周 期 运动 。 
极限 环 limit cycle 极限 环 是 相 空 间 中 的 一 


条 轨道 。 它 发 生 在 例如 如 下 方程 描述 的 运动 
1, 


yi 1 — 66%) 


与 6 的 正 负 有 关 , 相 应 


0+ asin 0 Ta 


1 于 方程 右边 
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于 相 空 间 中 的 轨迹 就 趋向 极限 环 。 它 把 相 空 
间 分 成 两 个 区 域 ,在 不 同 的 初 条 件 下 分 别 由 该 


i! 
= 


= # ik two dimensional wave 在 某 个 平 


区 域内 外 侧 趋 于 该 极限 环 


x 


极限 环 


任何 一 个 物理 量 , 若 它 和 某 个 独 
立 变量 (通常 是 时 间 ) 的 关系 正 是 某 一 特定 时 

刻 一 个 传播 着 的 振动 所 具有 的 空间 分 布 , 则 称 
该 物理 量 是 以 波 的 形式 运动 。 另 一 方面 , 波 也 
可 以 看 做 是 某 种 物理 量 的 周期 性 变化 的 传播 。 
这 种 变化 状态 既 随 时 间 、 又 随 空间 作 周 期 性 的 


波 wave 


横 波 transversal wave 振动 方向 和 传播 方 
可 相 垂 直 的 波 叫 横 波 。 
纵波 longitudinal wave 


句 相 一 致 的 波 叫 纵波 。 


振动 方向 和 传播 方 


混合 波 mixed wave 振动 方向 既 有 和 传播 
方向 一 致 的 又 有 和 传播 方向 相 垂 直 的 波 叫 混 
合 波 。 


一 维 波 one dimensional wave 朝 某 一 确定 
方向 传播 的 波 叫 一 维 波 。 例 如 弦 "中 的 振动 的 
传播 。 一 维 简 谐 波 一 般 可 以 写成 u(x, = 
Acos( wt— kx+ $), EP k HER., 
色散 dispersion 色散 最 早 是 牛顿 用 棱镜 把 
阳光 分 成 彩色 光 带 而 发 现 的 一 种 现象 。 它 
与 波 在 介质 中 传播 速度 和 波长 有 关 的 现象 。 
在 它 被 用 来 泛 指 其 他 波 速 与 波长 有 关 的 现 


"RES 


色散 关系 dispersion relation 波动 方程 中 
频率 和 波 矢 的 关系 叫 色 散 关 系 。 

色散 曲线 dispersion curve 色散 关系 可 
频率 随 波 矢 变化 的 关系 式 表 示 :ow 一 wo()。 


日 该 式 确定 的 曲线 叫 色 散曲 线 。 


内 传播 的 波 叫 做 二 维 波 ,例如 水 面 波 。 


三 维 波 three dimensional wave 朝 空 间 不 同 


方向 传播 的 波 叫 做 三 维 波 。 例 如 空气 中 的 声 
波 。 其 波 和 撩 是 一 个 三 维 矢量 。 波 动 方程 为 
u(r,1)= Acos( k+r— ott $), 

平面 波 planar wave 波 在 传播 过 程 中 ,其 波 
前 是 平面 的 叫 平面 波 。 

球面 波 spherical wave 波 在 传播 过 程 中 ,并 
波 前 是 球面 的 叫 球面 波 。 


柱 面 波 cylindrical wave 
其 波 前 是 柱 面 的 叫 柱 面 波 。 
行 波 travelling wave 向 某 一 方向 传播 着 的 
波 叫 行 波 。 朝 x 轴 方 向 传播 的 行 波 可 表示 为 : 
u(x, t)= Acos( wt 一 kx) 这 就 是 一 维 行 波 。 若 


波 在 传播 过 程 中 ， 


传播 着 的 振动 有 三 个 方向 ,而 且 振 动 也 是 空间 
的 ,这 种 波 就 叫做 三 维 行 波 。 若 波 的 传播 方向 
是 在 某 一 平面 内 ,这 种 波 就 叫做 二 维 行 波 。 


简 谐 波 simple harmonic wave 简 谐 波 具 有 
单一 频率 ,是 可 以 用 来 构造 带 有 某 种 特定 信息 
的 波 的 基本 分 量 。 它 可 以 用 简 谐 函数 来 表示 : 
ul x, ii) 一 4cos(K x+ wt 一 中 )。 一 般 它 是 
个 传播 三 维 振动 的 波 。 

波 矢 wave vector 在 简 谐 波 的 数学 表示 式 
中 ,大 就 是 波 矢 。 它 是 个 矢量 ,表示 波 的 传播 
方向 。 其 大 小 为 4 至 ,》 是 波长 。 


波 数 wave number 波 矢 的 大 小 叫 波 数 。 
波 的 同 相位 各 点 构成 的 面 


波 前 wave front 
叫 波 前 。 
波长 wave length 波 的 相位 相差 是 2r 的 相 


邻 两 点 空间 的 间隔 叫 波长 。 一 般 记 作 入 。 

波 速 wave velocity 波 的 传播 速度 ,一 般 是 
指 波 的 相 速 度 (phase velocity of wave), EX 
为 : 

_ Aw 
vp = Tee 
x 分别 是 圆 频率 和 波 矢 。 

ee Æ group velocity of wave 波 的 群 
EEL =F, 

波 的 相 速 度 phase velocity of wave 波 的 相 


力 学 Eata 
速度 定义 为 ; 0 二 全 ore: | 
6 sak ues : 波 射 线 ray of wave 表明 波动 传播 方向 的 
波 包 wave packet 波 包 是 以 某 个 波 矢 为 中 线 叫 波 射线 


心 , 各 种 不 同 波 矢 的 波 按 不 同 振幅 到 加 构成 
的 。 若 构成 波 包 的 诸 波 矢 与 其 中 心 波 和 撩 ko 的 
偏离 均 不 超过 Ako, 且 其 振幅 远 小 于 波 和 撩 ko 所 
对 应 的 振幅 4(ko), KAM KATY 
ky tAky 


5 AC ke TETO] 这 样 构 成 的 


= ky Ako 
的 包 络 线 便 称 为 波 包 。 

驻 波 standing wave 当 两 列 振幅 和 频率 都 
相同 ,但 传播 方向 相反 的 简 谐 波 大 加 时 , 合 
波 可 以 表 为 uC x, t)=2 Acoskxcoswt。 其 中 A 


合成 波 


调幅 波 amplitude-modulated wave, AM wave 
当 两 个 频率 和 波长 接近 的 方向 相同 的 两 列 
波 在 空间 同一 区 域内 传播 时 ,它们 的 合成 波 可 
以 写成 uC kx 一 wt) = 2 Acos (Akx — Awt) cos 
(fx 一 wt)。 可 见 , 合 成 波 的 振幅 本 身 ( 混 合 波 
长 的 波 包 ) 也 是 一 个 波 。 这 个 波 相对 于 合成 波 
而 言 是 缓 变 的 , 称 此 合成 波 为 调幅 波 。 

表面 波 surface wave 在 介质 表面 传播 的 波 
波 。 例 如 水 面 波 。 它 和 声波 不 同 , 其 压 
为 密度 而 变化 ,而 是 因 其 表面 的 不 


是 它们 的 振幅 ,w 是 它们 的 角 频 率 , 是 它们 的 
波 矢 ,上 式 表明 ,合成 后 各 点 都 以 角 频 率 o E 


大 
平和 曲率 变化 而 引起 的 ,振动 的 恢复 力 不 是 弹 
性 力 ,而 是 重力 和 表面 张力 。 液 体 表 面 波 的 相 


简 谐 振动 。 但 各 处 振幅 不 同 。 在 |coskx| 二 1 
处 振 HAK , MH BK WE (loop). 在 coskx =0 处 振 
幅 最 小 , 叫 波 节 Cnode) 。 
线性 波 linear wave 
方程 描写 的 。 对 自 
没有 能 量 损失 
非 线性 波 non-linear wave 描写 非 线 性 波 的 
波动 方程 含有 非 线 性 项 ,例如 有 阻尼 的 波动 方 


程 中 ,应 加 上 阻 则 波动 方程 变 为 . 


线性 波 是 
振动 的 传播 过 


线性 波动 
程 ,这 种 波 


len 


2 
Taz Page ot 。 其 中 B 是 阻尼 力 密 


度 。 当 B 是 的 函数 时 , 它 就 是 非 线 性 波 。 
IN solitary wave 1844 年 ,罗素 (J.Scott 
Russell) 首 次 报道 了 一 种 稳定 脉冲 的 存在 。 以 
后 称 为 孤 波 ,他 是 在 爱丁堡 - 戈 拉 斯 高 运河 
(Edinburg-Glasgow canal) 上 的 一 次 经 历 中 发 现 
的 。1895 年 考 特 威 格 (Korteweg) 和 德 伏 瑞 斯 
(de Vries) 给 出 了 一 个 浅水 波 方程 (KdV), 为 解 
析 地 研究 这 种 波 提供 了 一 个 理论 基础 。 人 们 
发 现 ,这 是 一 种 非 线 性 现象 ,广泛 存在 于 物理 
学 的 各 个 领域 ,受到 普遍 关注 。 
波动 方程 wave equation 在 连续 介质 中 
空间 各 方向 传播 的 波 可 用 波动 方程 来 描述 : 
ou | Ou | Ou Ou 
ax dy dz vox 

这 是 一 个 以 速度 v 在 空间 传播 的 三 维 波 。 
介质 密度 或 压强 变化 的 传 


,向 


0。 


声波 sonic wave 


速度 和 群 速度 不 同 , 相 速度 的 一 般 表 达 式 可 以 
写成 :0 一 | | +222] ann ZEA], gga 
是 水 深 ,o 是 表面 张力 ,入 是 波长 。 按 照 波长 
的 不 同 , 又 可 分 为 深水 波 和 浅水 波 ( 或 称 重力 
波 和 毛细 波 ) 两 种 。 当 A 时, 群 速度 是 
v= Jeh, 

重力 波 gravitational wave 也 叫 深 水 波 deep 
water wave 当 A> A0( 对 应 于 相 速 度 极 小 的 波 


长 ), 表 面 波 的 相 速度 ERETTE 


为 wp 一 


7 = v,/2 
m 5 i& shallow water wave 也 叫 毛 细 波 cap- 
浅水 波 是 满足 AK o 的 情况 ,这 


illary wave 


时 , 它 的 相 速度 是 wp 一 
3 vp/2。 
波 的 能 量 密度 


energy density of wave 
一 维 横 H as a 
j 2| oa u | 


] 
”| Sx) 


波 的 能 流 energy flow 对 一 维 波 而 言 , 单 位 
时 间 内 通过 某 点 的 能 量 是 张力 Fr 所 做 的 功 : 
. Ou | du)? 
Lei 
其 中 三 是 弦 中 的 张力 。 一 维 简 谐 波 的 功率 为 
P =+ pA? w’sin?( kx — wt — $) 0 


2no 
T van 
px? AE RR E Ve 


对 于 


Vo 


8 


物理 学 词典 


波 的 功率 power of wave 波 的 功率 P= 
+ pA? w’sin?( kx — wt— $), 

波 的 平均 功率 average power of wave 
平均 功率 定义 为 


P 


波 的 


a 可 

波 的 强度 intensity of wave 波 的 强度 是 指 
波 的 平均 能 流 密度 , 即 单位 面积 上 的 平均 能 流 
密度 。 常 以 1 表示 波 的 强度 , 则 
例如 对 于 声波 , 声 强 正比 于 其 振幅 的 平方 。 基 
量 纲 应 是 [I] 二 MT >。 
多 普 勒 效 应 Doppler effect 由 于 波 在 介质 
中 的 传播 速度 与 波源 相对 于 介质 的 速度 无 关 ， 
而 与 观测 者 观测 到 的 波 的 振动 频率 与 波源 相 
对 于 观测 者 的 速度 有 关 。 设 波源 和 观测 者 相 
对 于 介质 的 速率 分 别 是 vo v,, 波 源 发 出 频率 
为 v 的 波 , 则 观测 者 接受 到 的 波 的 频率 为 y= 
Pp oy, Herp wy 是 波 的 相 速 度 。 可 见 , 当 


Vp Us 


= Po vw" 42。 


波 
的 波 的 频率 小 于 发 
h 


源 离 观测 者 而 去 时 ,接受 到 
射 波 频率 。 反 之 , 当 波 源 向 着 观测 者 而 来 时 ， 
接受 到 的 波 的 频率 将 大 于 发 射 波 的 频率 。 前 


者 叫 多 普 勒 红 移 (red shift) ,后 者 叫 多 普 勒 紫 移 
(violet shift), 1845 年 荷兰 气象 学 家 巴 依 斯 - 
巴 洛 (C.H.D.Buys-Ballot) 首 次 测 得 声 的 多 普 


四、 分 析 力 学 


Analytical Mechanics 


分 析 力 学 analytical mechanics 历史 上 ,分 
析 力 学 是 数学 .力学 工作 者 为 克服 力学 的 牛顿 
形式 ( 即 矢 量 形式 ) 在 处 理 有 约束 存在 时 的 困 
难 和 麻烦 而 发 展 起 来 的 力学 理论 。 它 给 出 了 
力学 系统 在 完全 一 般 性 的 广义 坐标 变换 下 有 具 
有 不 变形 式 的 动力 学 方程 组 ,并 突出 了 能 量 函 
数 的 意义 。 由 于 其 极 佳 的 数学 形式 , 它 不 仅 提 
供 了 解决 天 体力 学 及 一 系列 动力 学 问题 的 较 
佳 途径 ,同时 也 为 量子 理论 的 发 展 提供 了 方便 
茎 ,成 为 引 向 现代 物理 学 的 跳板 。 其 中 最 
j 量 原理 提供 了 建立 相对 论 力学 和 量子 


力学 最 简洁 而 又 富有 概括 性 的 出 发 点 。 它 是 
法 国 数学 家 拉 格 朗 日 (Lagrange) 于 1788 年 在 
他 的 著名 论文 “Mechanique Analttique” 中 首先 
建立 的 。 在 该 著作 中 , 拉 格 朗 日 用 分 析 的 方法 
处 理 了 力学 的 各 种 问题 ,包括 静 力 学 、 动 力学 、 
流体 静 力 学 和 流体 动力 学 等 等 。 
质点 在 时 间 变 化 
过 程 中 实际 发 生 的 位 移 叫 实 位 移 。 
虚 位 移 virtual displacement 约束 条 件 允 许 
的 但 并 未 实际 发 生 的 位 移 叫 虚 位 移 。 
广义 速度 generalized velocity 在 分 析 力 学 
中 ,我 们 把 广义 坐标 对 时 间 的 微 商 叫做 广义 速 
度 。 它 在 拉 格 朗 日 方程 中 是 作为 独立 变量 出 
现 的 。 
广义 力 generalized force 
义 力 定义 为 : 
en Ox; 
Qe = 2 Fag? 
其 中 F, 是 作用 在 第 i 个 质点 上 的 主动 力 , qg 
是 广义 坐标 。 当 主动 力 并 不 都 是 保守 力 的 情 
况 下 , 拉 格 朗 日 方程 应 写成 


出 


实 位 移 real displacement 


在 分 析 力 学 中 , 广 


Ər 3 
de dq, dq, lM 
广义 动量 generalized momentum 和 某 个 广 
义 坐 标 相 应 的 广义 动量 定义 为 p= 是 
拉 格 朗 日 函数 。 当 没有 外 场 作用 ,并 且 广 义举 
标 取 直角 坐标 时 ,广义 动量 和 力学 动量 是 相同 


的 。 若 有 外 场 作 
以 外 的 独立 变数 时 
就 不 同 。 例 如 有 电磁 场 作用 的 带 运 
动 , 其 广义 动量 P =l Ps 一 g4/ cj) 。 其 中 9 为 
质点 电荷 , 4 为 电磁 矢 势 ,c 是 真空 中 光速 。 

广义 能 量 generalized energy “4 Ih 3 tii PK 
数 不 显 含 时 间 时 , 它 就 是 动能 和 势能 之 和 。 但 
车 显 含 时 间 时 ,哈密 顿 函数 要 写成 H= 2 72 一 
Tot Vo P 7, 和 76 分 别 是 广义 速度 的 二 


] ,或 者 广义 坐标 取 
,广义 动量 和 力学 


ot SR St 由 


oat 

次 项 和 有 零 次 项 ，7o 三 D>) mi Zj o nS 
ae 

D m| 2| | S28). 它 显然 已 经 不 再 是 机 械 


能 了 ,但 仍 有 能 量 的 量 纲 , 故 称 之 为 广义 能 量 。 


tt 42 3) B conjugate momentum 


力 


ee © 296 


动力 学 中 ,满足 哈密 顿 正 则 方程 的 一 对 变量 广 
义 坐 标 qa 和 广义 动量 pa Fe HE ae. pa 
ie my SE Be oh ae, the WY IE WU oh at (canonical mo- 
mentum) 。 
主动 力 active force 主动 力 是 相对 于 约束 
反作用 而 言 的 。 它 与 施加 力 的 主体 的 运动 状 
约束 constraint 对 机 械 运 动 所 加 的 强制 性 


分 的 。 
几何 约束 geometric constraint 只 对 系统 的 
几何 位 形 加 以 限制 ,而 对 各 质点 的 运动 速度 没 
有 加 任何 限制 的 约束 叫 几 何 约束 。 约束 条 件 
简化 为 : 
Fenns 
运动 约束 kinetic(or differential ) constraint 


也 叫 微分 约束 。 对 系统 运动 状态 所 加 的 约 


sryst) E 


的 限制 条 件 叫 约束 。 约 束 可 以 是 几何 的 ,也 可 
以 是 微分 的 。 对 N 个 质点 组 成 的 力学 系统 ， 


加 在 其 上 的 ;个 约束 条 件 的 数学 表示 式 一 般 
可 以 写成 
fil Fis 2st, Fyi Bis Poets Py 1) =0, 


i= 1,2,+,5 


RAR ME MY az oy AR a PR. AAU RK Bolt 
分 约束 是 可 积分 的 , 则 它 实 质 上 仍 是 完整 约 
束 。 真 正 的 微分 约束 是 指 不 可 积 的 运动 约束 。 

理想 约束 ideal constraint 人 们 把 约束 力 所 
作 虚 功 之 和 恒 等 于 零 的 约 东 叫 理想 约束 。 例 
如 在 光滑 表面 的 滑动 或 在 非 光滑 表面 的 纯 深 
动 等 等 。 


约束 公理 axiom of constraints 在 牛顿 力学 
中 ,加 在 力学 系统 上 的 约束 可 以 代 之 以 约束 反 
用 力 。 例 如 无 滑动 的 滚动 可 以 用 摩 氛 力 来 
表示 ;在 曲面 上 的 运动 可 以 用 曲面 的 约束 反 作 
力 来 表示 。 在 分 析 力 学 中 ,约束 条 件 可 以 
来 减少 系统 的 自由 度 的 数目 。 
约束 力 constraint force 如 果 一 个 物体 不 是 
自由 的 ,根据 约束 公理 ,加 在 力学 系统 上 的 约 
束 可 以 用 和 约束 作用 有 同样 效果 的 力 来 代替 。 
该 力 被 称 作 约束 反 作 
force) ,或 简称 约束 力 (constraint force), 


力 (constraint reaction 


非 理想 约束 non-ideal constraint 非 理 想 约 
束 所 相应 的 约束 力 所 做 虚 功 不 等 于 零 。 例 如 
物体 在 有 摩擦 存在 的 表面 上 的 滑动 。 
解 [ 除 ] 约 束 removable constraint 
条 件 在 某 种 条 件 下 不 


加 


约束 
成 立 的 叫 可 解约 束 , 一 
般 可 用 不 等 式 来 表示 。 可 解约 束 可 以 是 单 向 
可 解 的 ,也 可 以 是 无 条 件 可 解 的 。 单 向 可 解约 
束 如 单 摆 , 其 约束 条 件 表示 为 不 等 式 x? 
L?, 无条件 可 解 的 约束 如 在 球面 上 滑动 的 物 
体 , 当 它 滑 到 球面 的 某 个 位 置 9 时 将 脱离 球 
而 ,这 时 约束 关系 将 不 再 成 立 。 这 就 是 可 解约 


完整 约束 holonomic constraint 几何 约束 
和 可 积分 的 微分 约束 统称 为 完整 约束 。 前 者 
如 质点 被 限制 在 半径 为 尺 的 圆 环 上 ,约束 条 件 
是 xt y'= R2; 后 者 如 圆 盘 在 平面 上 沿 直线 
作 无 滑动 的 滚动 : 盘 心 沿 直线 运动 的 速度 Vio 
和 圆 盘 角速度 w 之 间 有 下 列 关 系 : Vio= oR. 
它 可 以 通过 积分 变 成 wo = 6R。 其 中 xo i 
心 的 忒 坐标 ,0 是 圆 盘 转 过 的 角度 。 
非 完整 约束 non-holonomic constraint 不 可 
积 的 微分 约束 叫 非 完整 约束 。 例 如 边缘 尖锐 
的 圆 盘 在 粗糙 平面 上 沿 曲线 作 无 滑动 的 滚动 。 
着 地 点 的 速度 w 二 0, 是 对 该 点 速度 的 约束 , 若 
圆 盘 边缘 沿 线 运动 , 则 上 述 约束 条 件 可 以 


表示 为 : ro 一 RG eos Os yo= Rsing。 其 中 由 


w 


R. 
不 可 解 [ 除 ] 约 束 non-removable constraint 
约束 条 件 始 终 成 立 的 约束 叫 不 可 解约 束 。 


稳定 约束 和 不 稳定 约束 steady and unsteady 
constraint 不 显 含 时 间 的 约束 条 件 代 表 的 约 


束 叫 稳定 约束 。 显 含 时 间 
是 不 稳定 约束 。 

位 形 configuration 质点 或 质点 组 在 空间 
的 位 置 及 其 分 布 形 状 叫 它们 的 位 形 。 

自由 度 degree of freedom 能 完备 地 描述 系 
统 的 空间 位 形 所 需 的 独立 变数 的 个 数 叫 系统 
在 有 限 运 动 中 的 自 数 。 若 一 个 力学 系统 
1 ON 个 质点 组 成 ,同时 存在 * 个 独立 的 约束 条 
件 , 则 该 系统 的 自由 度数 是 n= 二 3N 一 s。 当 存 


的 约束 条 件 代表 的 


是 圆 盘 本 身 转 过 的 角度 , 9 是 圆 盘 着 地 点 和 该 
点 曲线 的 切线 与 X 轴 的 般 是 不 可 积 


在 微分 约束 时 ,人 们 把 可 以 完备 地 描述 该 系统 
运动 状态 的 独立 速度 分 量 的 个 数 ,叫做 系统 在 


* 30. 
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无 限 小 运动 中 的 自由 度 。 

虚 位 移 virtual displacements 约束 允许 的 
位 移 叫 虚 位 移 。 和 实 位 移 不 同 , 它 并 不 是 在 时 
间 过 程 中 实际 发 生 的 。 所 以 虚 位 移 和 时 间 无 

达 朗 贝尔 原理 d'Alembert principle 根据 
牛顿 定律 ,力学 系统 中 第 i 个 质点 的 运动 方程 


F,+ Ni 一 mir; 
rh 及 是 主动 力 , N 是 约束 力 。 将 上 式 改写 


为 

F,+ Ni— m,#,= 0 
WU SE Gi HE AH SR Gm, r, AERA 
一 种 力 RA BE FD, iE A TA BO AK Jk E AS 
常用 形式 。 


广义 坐标 generalized coordinate 能 完备 
地 描述 系统 空间 位 形 所 需 的 独立 参数 叫做 广 
义 坐 标 。 它 的 数目 等 于 系统 的 自由 度数 。 在 
选 定 广义 坐标 后 ,由 N 个 质点 组 成 系统 的 任 
意 一 个 坐标 x; 都 可 以 用 广义 坐标 表示 出 来 : 
a= xil q1q243 qns t) 
i 二 1,2,…,3N。n 三 3N 一 s,s 是 约束 条 件 的 
个 数 。 g; 是 广义 坐标 ,i 二 1,2,…,n。 
循环 坐标 cycle coordinate 也 叫 可 遗 坐标 
立 格 朗 日 函数 不 显 含 
的 某 个 广义 坐标 称 循环 坐标 或 可 遗 坐 标 。 这 
时 ,与 该 广义 坐标 相应 的 广义 动量 守恒 。 按 定 


OL ,由 于 2 一 0, 故 由 拉 格 
g 


义 , 广 义 动 量 pa Baa? : 


朗 上 日 方程 立即 可 证 明 po 一 常数 。 


I 


Cignorable coordinate) , 


AB DEY SC oy et H ke — XY SE ie AB He 
是 哈密 顿 函数 中 的 独立 变量 。 

拉 格 朗 日 Joseph Louis Lagrange, 1736 一 
1813 18 世纪 最 主要 的 数学 家 之 一 。 他 具有 
法 国 和 意大利 血统 。 受 哈雷 关于 牛顿 理论 的 
工作 的 启发 , 拉 格 朗 日 发 展 了 牛顿 理论 。 在 
1788 年 出 版 的 巨著 《分 析 力 学 以 最 优美 的 微 
分 方程 的 形式 表述 了 牛顿 的 力学 理论 。 这 就 
是 著名 的 拉 格 朗 日 方程 ,是 分 析 力 学 的 基础 。 
在 对 万 有 引力 的 研究 中 , 拉 格 朗 日 还 在 1777 
年 引进 了 引力 势 的 概念 , 它 对 用 引力 场 来 描述 
引力 及 以 后 力学 的 理论 化 和 分 析 力 学 的 建立 
都 起 着 重要 作用 。 他 是 分 析 力 学 的 创始 人 。 
拉 格 朗 日 动力 学 Lagrange dynamics 以 拉 
格 朗 日 函数 和 拉 格 朗 日 方程 为 出 发 点 的 动力 
学 理论 叫 拉 格 朗 日 动力 学 。 也 叫 分 析 力 学 。 
拉 格 朗 日 函数 Lagrangian 当 作 用 在 系统 
上 的 主动 力 都 是 有 势力 ,而 且 不 显 含 时 间 时 ， 
立 格 朗 日 函数 是 系统 动能 和 势能 之 差 :了 一 
7 一 V。 其 中 了 是 系统 动能 ,了 是 系统 势能 。 
拉 格 朗 日 函数 一 般 是 广义 坐标 和 广义 速 
度 的 函数 , 即 


它们 都 


L= Ll deat t) 


拉 格 朗 日 方程 Lagrange’s equations 一 般 
情况 下 , 拉 格 朗 日 方程 可 以 写成 ， 
dor 37 
aron on S 
NW 
H = a y = Bas 
P Qa Aa DO a AE T 


T 
x 


其 中 n 是 系统 的 自由 度数 。 


正则 变量 canonical variables 在 哈密 顿 正 
则 动力 学 中 ,我 们 把 广义 坐标 和 广义 动量 作为 
独立 的 动力 学 变量 ,叫做 正则 变量 。 因 此 在 哈 
密 顿 动力 学 中 ,哈密 顿 函 数 必须 表示 成 为 广义 
坐标 和 广义 动量 的 函数 , 即 4= HL qo pas t) 。 
简 正 坐标 normal coordinates ”对 于 作 小 振 
的 系统 ,各 自 以 单 个 频率 作 简 谐 振动 (而 不 
两 个 以 上 频率 振动 的 合成 ) 的 广义 坐标 叫 简 
坐标 。 对 某 些 特定 的 系统 ,不 同 的 广义 坐标 
闵 有 相同 的 振动 频率 。 这 就 是 所 谓 简 并 情 


S 4m me 


广义 坐标 和 


40 = conjugate variables 


a 


当 作 用 在 系统 上 的 外 力 是 有 势 的 时 候 , 拉 格 朗 
日 方程 为 : 

d OL OL 
t Og qa 
TT LEAS HRA A, Ee pica 
力学 问题 的 出 发 点 。 拉 格 朗 日 方程 也 可 以 
来 讨论 其 他 物理 问题 ,如 果 该 物理 问题 的 拉 格 
朗 日 函数 是 已 知 的 。 

拉 格 朗 日 方程 也 叫 欧 拉 - 拉 格 朗 日 方程 。 
为 该 方程 的 一 般 形 式 是 欧 拉 首 先 从 数学 上 给 
出 的 。 

拉 格 朗 日 不 定 乘 子 Lagrange multiplier 无 


一 0 a=1,2,,n 


AF 。 31° 
论 是 静 力 学 问题 还 是 动力 学 问题 ,用 拉 格 朗 日 | 下 的 不 同 的 欧 拉 方 程 ; 
方程 来 讨论 时 都 不 能 直接 解 出 约束 反作用 力 。| (1) 当 泛 函 J 取决 于 单个 自 变 量 x 和 个 函数 
为 了 能 在 拉 格 朗 日 理论 的 框架 下 求 得 约束 反 | yeCx)(Ca=1,2,…,s), 相 应 的 欧 拉 方程 是 
作用 力 , 可 以 采用 拉 格 朗 日 不 定 乘 子 法 来 求 OF d OF _, 
解 。 它 把 约 东 条 件 ( 不 管 是 完整 约束 还 是 微分 Oy. dx 9ya 


变 分 形式 表示 出 来 (而 不 是 用 来 减少 
自由 度 ) ,在 乘 以 拉 格 朗 日 不 定 乘 子 后 加 到 原 
有 的 虚 功 原理 或 达 朗 贝尔 原理 给 出 的 方程 中 ， 
然后 和 下 定 乘 子 的 任意 性 ,消去 多 余 的 方 
程 。 从 而 可 同时 解 得 约束 力 和 平衡 条 件 或 运 
动 规律 。 

变 分 运 变 分 运算 
的 基本 问题 是 确定 使 下 列 定 积分 为 极 值 ( 极 大 
*2 
数 y(Cx): J= EEEREN 


x 
1 


& calculus of variations 


BAR) ) BY PKI 


积分 上 下 限 是 固定 
xy 处 Ox=0, BEAL PR RK 
/依赖 于 非 独 立 变 量 y( x) 的 泛 函 形式 ,所 以 将 
J 叫做 泛 函 (functional)。 泛 函 的 极 值 问题 就 叫 
做 变 分 问题 。 欧 拉 方 程 就 是 通过 的 变 分 为 
零 , 即 是 由 6J 二 0 得 到 函数 y(x) 应 满足 的 方 
程 。 


d 
x}dx INE y Cx) TEA 
dx 


的 , 即 在 x= x M x 


泛 函 的 变 分 ,是 指 当 函数 y(Cx*) 变 为 Cu) + 
fl as ar 

ene oe 
Ly] Bye By 


SyC a) I ZRK J MABE: 
"| dx. 
Fi 


若 把 函数 y 的 变 分 8y(Cx) 参 数 化 为 gx). 
其 中 是 一 个 小 的 参数 , 且 当 它 等 于 零 时 就 是 
所 求 的 解 。 这 样 一 来 , 泛 函 取 极 值 的 必要 条 件 
ƏJL yt en] 

de 


a 
0, TES ofa x = 0, Ail 


就 成 为 它 对 参数 。 取 极 值 : 


e=0 


分 部 积 


“l 
分 及 固定 边界 条 件 可 以 得 到 所 需 的 方程 : 
ard oF 
Oya dx dy" 
Ca=1,2,+,5), 
cba 取 极 值 的 必要 条 件 , 叫 做 变 分 问题 


欧 拉 方 程 。 类 似 的 做 法 可 以 导出 不 同情 况 


=0 


Ca = 1,2, n), 

DAZK 了 取决 于 单个 自 变 量 x 并 只 
函数 yC x) 及 其 高 阶 导数 时 , 欧 拉 方 程 为 

OF oF d@ OF d OF 
de Oy" dx oy 

Ca = 1,2,++,n) 

K J 取决 于 两 个 自 变 量 x,y 和 单个 二 
钦 拉 方程 是 


有 单个 


JE PKI oe 这 时 的 欧 
ap ar daF 
du dx du Ody du 
az ay 

欧 拉 定 理 Euler theorem 在 数学 上 , 若 函 数 


一 0。 


/是 独立 变量 4 的 次 宕 级 数 , 则 有 x== nf. 
这 就 是 欧 拉 定 理 。 它 也 可 以 推广 到 多 元 函数 
的 情况 ,只 要 把 全 微 商 改 成 偏 微 商 即 可 。 
泊 松 Sims on Denis Poisson ,1781 一 1840 
RANER: 在 场 理 论 和 振动 理论 方面 有 很 
大 的 贡献 。 他 建立 的 泊 松 括号 及 以 后 推广 为 
量子 力学 中 的 对 易 关系 ,至今 仍 被 广泛 使 

泊 松 括号 Poisson bracket 泊 松 括号 [ 1， 机 
定义 了 一 种 运算 规则 ;如 果 力 学 量 和 9 都 是 
广义 坐标 qa 和 广义 动量 pa 的 函数 , 则 有 

[onl qas pal » Pl qas Pa) | 


加 DE ay 29 əş ən) 
dqa dpa 9q Opa) * 
泊 松 括号 表示 的 运动 方程 可 写成 ， 
dp 5 Og 
rs Pal» HE qos eee 
i Lol dar Pa) > HU qop) 1+ as 


HHH qas Pa) 是 系统 的 哈密 顿 函 数 。 

泊 松 定理 Poisson theorem 如果 u, "是正 
则 变量 广义 坐标 4。 和 广义 动量 ms 的 函数 ,而 
且 都 是 运动 积分 , 则 它们 的 泊 松 括号 也 是 运动 
积分 。 即 如 果 有 [u, H]=0,[v, Hj 二 0, 那 么 
Llu, v], Hj 二 0, 这 称 为 泊 松 定理 。 

雅 可 比 恒等式 Jacobi identity # u,v, w 
都 是 正则 变量 的 函数 ,可 以 证 明 其 泊 松 括号 满 
足 恒等式 [wu,[v, wj]j+[v,[ w, u]]+[ w, 


ee 
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[u,vj]==0, 称 为 雅 可 比 恒 等 式 。 
勒 让 德 变换 Legendre transformation 勒 让 
德 变 换 是 多 元 函数 自 变量 之 间 的 变换 关系 。 


oa 
以 二 元 函数 SC, DHA Adfa y= ofa, 
x 


of 


aed 

oy 

为 变量 的 新 函数 eC uu. y= ux— fx, y), WA 
dgCu, y) 


udx + xdu dx dy 


d 
另 一 方面 ,dg(vw,y) 一 g 
Ou 


以 u 和 yy 为 变量 的 新 的 函数 gCuw,y) 同 样 可 以 
og 


只 要 re 


1 原来 以 x,y 为 变量 的 函数 


fe) 
du Hop 于 是 
oy 


HRK R JRR BY PB BLK AR 


fo] ð 4 
7 7 Ga 
f(x,y) 和 以 u,y 为 变量 的 函数 g( 4,y) 之 
的 变换 关系 就 叫 勒 让 德 变换 。 它 被 广泛 
在 物理 学 的 各 个 领域 ,例如 分 析 力 学 ,热力 学 
等 等 。 

哈密 顿 William Rowan Hamilton, 1805 一 
1865 英国 数学 家 、 物 理学 家 。1832 FK 
《 变 分 作用 原理 》 和 《 论 动 力学 的 一 般 方法 》 等 


ig 


站 


和 ud x+ vd y。 如 果 定 义 一 个 以 u, y 


理 连 续 介质 或 场 的 动力 学 问题 时 ,人 们 常用 单 
位 体积 的 哈密 顿 量 , 即 哈密 顿 密度 h 来 表示 系 
统 的 特性 , 它 和 哈密 顿 量 之 间 有 下 列 关系 : 
H= 1 Adv ,其 中 dv 是 空间 体积 元 。 
哈密 顿 动力 学 Hamilton’s dynamics W IA 
密 顿 正则 方程 ( 见 哈密 顿 方程 条 ) 为 出 发 点 的 
动力 学 理论 叫 哈密 顿 动力 学 。 其 中 哈密 顿 函 
数 以 广义 坐标 和 广义 动量 为 独立 变量 。 是 系 
统 的 特征 函数 。 哈 密 顿 正则 方程 不 仅 可 以 
来 描述 力学 系统 ,也 可 以 用 来 讨论 其 他 系统 ， 
只 要 该 系统 的 哈密 顿 函数 已 知 。 
哈密 顿 原理 Hamilton principle 也 叫 最 小 
作 量 原理 (principle of least action), 其 表述 


如 下 :系统 由 时 刻 t; 到 4 的 运动 是 使 作用 量 5 
取 极 值 所 决定 的 那 条 路 径 。 妈 运动 方程 由 565 
=0 决定 ,其 中 作用 量 5 被 定义 为 在 固定 边界 


条 件 下 拉 格 朗 日 函数 对 时 间 的 积 
tp 
s= | Ll das ast) dt 


t 
i 


固定 边界 条 件 是 指 在 t= A tp dqa 50 
qs 和 gq。 是 广义 坐标 和 广义 速度 。 

哈密 顿 原理 可 以 作为 经 典 力学 的 基本 原理 。 
拉 格 朗 日 方程 和 哈密 顿 方程 都 可 以 由 它 导 出 。 


论文 ,发展 了 分 析 力 学 。 他 用 更 具 动 力学 意义 
的 广义 动量 和 广义 坐标 作为 正则 变量 ,导出 了 
正则 方程 ,成 为 物理 学 各 分 支 的 理论 框架 ,至 


当 以 广义 坐标 qa 和 广义 速度 qa 为 独立 变量 
时 , 即 可 导出 拉 格 朗 日 方程 。 当 被 积 函数 用 ) 
义 坐 标 qa 和 广义 动量 pa 为 独立 变量 表示 时 ， 


今 仍 被 广泛 应 用 。 以 后 又 提出 了 等 时 最 小 作 
量 原理 一 一 哈密 顿 原理 ,成 为 物理 理论 中 的 
更 一 般 的 原理 。 许 多 物理 理论 都 可 以 由 哈密 
顿 原理 出 发 导出 。 
哈密 顿 函 数 Hamiltonian 在 拉 格 朗 日 动力 
学 中 , 当 拉 格 朗 日 函数 不 显 含 时 间 时 , 哈密 顿 
函数 定义 为 H= 》) gop。 一 上 ,是 一 个 守恒 量 。 
在 哈密 顿 动力 学 中 ,哈密 顿 函数 是 以 广义 从 


标 和 广义 动量 为 正则 变量 的 ,表征 系统 动力 学 
特性 的 函数 ,定义 为 4 三 Dga L| og 
当 该 函数 不 显 含 时 间 时 , 它 就 是 系统 的 能 量 ， 
这 里 LHP H H KA. 

哈密 顿 函 数 密度 Hamiltonian density 在 处 


i 


就 可 导出 哈密 顿 正则 方程 ( 见 哈密 顿 方程 条 )。 


不 仅 如 此 ,哈密 顿 原理 也 可 以 作为 其 他 物理 理 
论 的 基本 原理 ， 导出 相应 的 运动 方程 。 例 
如 广义 相对 论 等 等 。 


哈密 顿 方程 Hamiltonian equation 也 叫 哈 
密 顿 正则 方程 (Hamilton”s canonical equation) 。 
它 是 以 广义 坐标 qa 和 广义 动量 pa 为 正则 变 
量 , 以 哈密 顿 函数 为 特征 函数 的 偏 微分 方程 即 

dq, OH dpp _ ƏH 
dt òp dt dqa 


a = 1,2, ,n 
哈密 顿 主 函数 Hamilton principal function 
它 是 满足 哈密 顿 - 雅 可 比方 程 的 生成 函数 。 是 
生成 变换 后 的 广义 坐标 和 广义 动量 都 是 常数 


力 


pun 
F 


e 33 6 


的 正则 变换 。 


哈密 顿 特征 函数 Hamilton characteristic func- 


tion 当 系 统 哈密 顿 量 不 显 含 时 间 时 ,哈密 顿 主 
函数 可 以 分 离 出 含 时 间 变 量 的 部 分 , 剩 下 的 就 


叫 哈密 顿 特 征 函 数 wl 


Sl qaP.,t} — fl At) 
广义 势能 generali 


qa? aa o wl qa? AJ = 
,而 且 fl Kit) =— Et, 
拉 格 朗 日 函 


zed potential 


数 一 般 不 含有 


义 速度 ,但 为 了 能 把 拉 格 


W H 


理论 推 
含有 速 
例如 带电 质点 在 


U 
这 里 p, 4 分别 
质点 电荷 ,速度 


= ef 


系统 的 位 形 空间 。 

相 空 间 phase 
量 构 成 的 空间 1 
的 相 空 间 是 2n 维 的 

代表 点 representa 
点 相应 
该 系统 


space 1) 


相 空 间 。 


于 一 组 确定 的 广义 坐标 和 广义 对 

的 某 一 种 运动 状态 。 所 以 它 就 是 这 种 

系统 运动 状态 的 代表 点 。 
相 轨 道 phase trajectory 


域 ,可 以 将 势能 项 推广 到 
种 势能 就 叫做 广义 势能 。 
场 中 运动 时 ,相应 的 广义 


9 十 4。，o/c] 


为 电势 和 矢 势 ,e,w 和 <。 分别 是 
了 真空 中 光速 。 
位 形 空 间 configuration space 


的 广义 坐标 构成 的 n 维 空 间 叫 nn 个 自由 J 


n 个 独立 
的 


MA 


n 个 自 


广义 动 
1 度 的 系统 


相 空 间 中 的 一 


量 , 即 


tive points 


系统 运动 状态 的 


变化 ,在 相 空 间 就 表 


运动 。 这 些 代 表 点 在 相 空 间 中 的 运 导 


现 为 代表 点 在 相 空间 中 的 
轨迹 叫 


做 相 轨 道 。 
代表 点 密度 dens 
单位 相 空 间 体积 上 


刘 维 尔 定理 Liouville theorem 


是 说 ,代表 点 在 相 空 


ain yy dE 
AR H = 
SEIN T; 0, 


正则 变换 canonical transformation 


ity of representative points 


代表 点 的 数目 叫 代表 点 
刘 维 尔 定 理 
间 中 运动 时 ,其 密度 是 不 


正则 变 


换 是 哈密 顿 动力 学 中 正则 变量 之 间 的 一 种 变 


换 。 设 qa pe 和 Qa: 
坐标 和 广义 动量 , 它 
Qal dar Paš t) , Po= 
顿 函数 HL qas past) 


> 


Pa 分别 是 变换 前 
们 之 间 有 广义 变 
Pil dar past) , 相 
>H= HL Qu Pat). 


后 的 广义 
th: Qa 
应 的 哈密 
而 


且 变 换 以 后 的 正则 变量 和 哈密 顿 量 仍然 满足 哈 
密 顿 正则 方程 , 故 这 种 变换 叫 正 则 变换 。 


最 小 作 
立 格 朗 


Ne 


n= 
里 


n 
b> Paat dt,l 
a=1 


ER 


transformation 


后 的 广义 动量 为 变量 的 生成 函 


Fl das Pa 


数 。 是 无 限 小 变量 时 , 它 生成 的 正则 变 
做 无 限 小 正则 变换 , QL = qat € 


OG 
dqa 


+e 


就 是 哈密 1 


生成 函数 generating function 


函数 。 它 
可 以 是 变 


Qals t das 


泛 函 functional 


改 为 A| > padi 
a=1 
原理 . 它 相 当 于 定义 了 一 个 作 


很 明 
时 间 有 关 。 
cl qas Pa) 


E me fE AE IR IE SU ZE i AY ES PR A 


用 量 原 理 principle of least action 
日 函数 不 显 含 时 间 时 , 哈密 顿 原理 修 


三 0。 这 就 是 雅 可 


七 最 小 作 


量 : W = 


做 雅 可 比 作 


“正则 变换 
以 变换 前 的 


nA 


infinitesimal canonical 
广义 坐标 和 变换 


n 


st) = >) paat Gl qo Pa) 


a=1 


4B 


换 就 叫 
DC 
oP,’ Pe a 
显 , 当 参数 e= diht, AE 

m G i g i K 
Hl qus Pa), i 
项 正则 方程 。 


也 吓 母 
它 
换 前 后 四 组 正则 变量 (gs， Qata {Pas 


PSs Dar Po) 中 任意 两 组 及 时 间 的 函 


Fy 
L das Past 
构成 


如 下 : 


生成 函数 


门 可 以 组 成 四 种 不 同类 型 的 生成 函 
[ da? Qat) ， FÍ Pa’ Quast) » F3 


] AFL pas Past) ,由 不 同 正则 变量 


的 不 同类 型 的 生成 函数 生成 的 正则 变换 


A OF 
Fil go Qot): : 


人 


物理 学 词 


/出 


_ oF 


生成 函数 Fal pas Past) : go 一 Dp, 


OF, |. OF, 
U= 5p Ha. 
哈密 顿 - 雅 可 比方 程 Hamilton-Jacobi equa- 
哈密 顿 - 雅 可 比方 程 是 生成 函数 满足 的 
WR. EA PAR. Hl gape t) 十 2 一 0 其 
中 S 是 主 函 数 , 它 一 般 是 变换 前 的 广义 坐标 和 
变换 后 广义 动量 的 函数 ,而 且 后 者 是 与 初 条 件 
有 关 的 常数 。 一 般 用 参数 和, 表示。 是 变换 
前 的 哈密 顿 量 ,其 中 广义 动量 以 主 函 数 生成 的 
SS 


tions 


normal frequency 


以 一 


种 特征 频率 振动 的 广 


义 坐 标 叫 简 正 坐 标 。 该 频率 就 是 简 正 频 率 。 


Hi 


E 续 介质 力学 


Continous Medium Mechanics 


连续 介质 continuous media 


连续 介质 也 叫 


连续 体 (Ccontinuum ) , 它 包括 弹性 体 和 流体 ( 气 
体 和 液体 )。 从 质点 组 的 观点 来 看 ,连续 介质 


的 质点 之 间 可 以 有 相对 位 移 或 运动 ， 


种 变形 体 。 从 宏观 上 看 ,连续 介质 力学 只 讨论 


正则 变换 5 表示 。 故 哈密 顿 - 雅 可 比方 程 的 | 介质 各 部 分 之 间 相 对 位 置 的 变化 , 即 形变 或 流 
TRH 动 ,而 不 考虑 其 微观 结构 和 整体 运动 ,处 理 连 
53 3 续 介 质问 题 的 方法 是 取 质 元 作为 研究 对 象 ( 质 
H gtd ər = 元 是 有 质量 的 体积 元 , 它 在 微观 上 足够 大 , 包 
作用 量变 数 与 角 变 数 action and angle vari- | 含 足够 多 的 分 子 , 因 而 在 平衡 时 有 确定 的 宏观 
able 在 研究 周期 性 运动 时 ,定义 作用 量变 数 ，| 物理 特性 如 温度 、 压 力 、 密 度 等 ; 男 一 方面 在 宏 
paw gl ge Es C21, C,) ) 观 上 它 又 是 足够 小 的 ,因而 可 以 当 作 质点 来 处 
L=! Bi. doc | 理 )。 讨 论 连 续 介 质 的 运动 不 仅 要 计 及 外 力 的 
与 之 相应 的 共和 变 量 叫 角 变 数 , 记 作 4。= | 作用 ,还 特别 要 研究 它 的 内 部 各 部 分 之 间 的 相 
OV. 变换 后 的 哈密 频数 是 大 + OM = 互 作用 。 这 是 作用 在 质 元 表面 上 的 力 。 因而 
a i 引进 应 力 和 应 变 等 概念 。 
H= El Ji Joss Ja) 。 变 换 后 的 哈密 顿 正则 流体 fluid 流体 是 连续 介质 的 一 类 ,是 液 
方程 给 出 : 体 和 气体 的 统称 。 在 运动 过 程 中 , 它 本 身 不 能 
4.3 = AS oa = i Laas ny 保持 确定 的 形状 ,各 部 分 之 间 可 以 有 相对 运 
$ $ 动 。 流 动 性 是 它们 最 明显 的 特征 。 不 同 流体 
它 的 解 是 4 一 At 一 4。 其 中 44 是 积分 党 | 的 流动 性 可 以 是 很 不 相同 的 ,这 取决 于 它们 的 


数 。 可 以 证 明 , 26 正 是 力学 系统 的 坐标 的 周 


dJa 
IE oh HY i AR 


Ba tit HE o 


Bii#H viscous force 


对 运动 


作用 量变 数 和 
理 在 历史 上 为 量子 
论 框架 。 实 际 上 ,只 
立 值 ; J= nh, n= 

能 量 量子 化 的 结果 。 E= zo Cn=1, 


2,…), 不 同 的 是 在 量子 力学 中 ,把 n WR nt 


变数 表示 的 最 小 作用 量 原 
理论 的 发 展 提供 了 一 个 理 
假定 作用 量变 数 J 取 分 
,2,…), 就 可 得 到 谐振 子 
nh 


ik 
me 


简 正 模式 normal mode 和 特征 频率 相应 前 


振动 模式 叫 简 正 模式 。 
简 正 坐标 normal coordinates 和 简 正 频率 


这 


方向 相 
PKH Bit JI o 
5/7) drag force 


当 各 层 流体 之 间 有 相 


时 ,它们 之 间 也 会 有 切 向 (与 相对 运动 
反 ) 的 摩擦 力 。 存 在 于 流体 中 的 摩擦 力 


物体 在 流体 中 运动 时 受 


到 的 流体 对 它 的 阻力 就 是 中 引力 。 


体 表面 上 某 一 点 的 任 


表面 张力 surface tension # M 


之 间 的 拉力 。 可 
叫做 表 看 


张力 系数 


HEA 
线 长 度 。 


以 表示 为 人/ 三 Al, H 
它 与 液体 性 质 、 温 度 有 关 。 
A/ 是 通过 单位 长 度 分 界线 两 边 液 直 
力 , 方 向 指向 分 界线 两 边 。 


张力 是 在 液 
假想 分 界线 两 边 液 
H y 


E 


之 间 的 相 
Al 是 分 界 


力 


Ea . 35 


理想 流体 ideal fluid 人 们 把 完全 不 可 压缩 
的 、 无 黏 滞 的 流体 称 为 理想 流体 。 它 是 一 种 关 
于 流体 的 理想 化 的 模型 。 

动量 密度 momentum density 在 连续 介 
及 场 的 问题 中 ,人 们 常用 单位 体积 物质 的 
来 描述 物体 的 动力 学 性 质 和 状态 。 动 量 
定义 为 单位 体积 物质 的 动量 , p= or。 其 
是 连续 介质 的 质量 密度 , " 是 它 的 速度 。 


ob = 


能 量 密度 energy density 在 连续 介质 及 场 


-> Ye al Om 


Sy 
动 
密 
H 


N 


密度 场 等 与 力 场 之 间 的 关系 。 
流 线 是 流体 速度 场 的 形 
象 化 描述 。 流 线 上 每 一 点 的 切线 方向 就 是 该 
点 速度 场 的 方向 。 描 写 流 线 的 运动 方程 是 
dr//v《r,1)。 写 成 分 量 的 形式 为 : 
dx = y 
VÈ Xs YZ, t) vyC Xs Ys Z, t) 


流 线 stream line 


z 


VÈ Xs Ys Zst) 


的 问题 中 ,人 们 常用 单位 体积 物质 的 能 量 
述 物 体 的 能 量 状态 ,叫做 能 量 密度 。 动 能 密 


定义 为 单位 体积 物质 的 动能 B= ov? ALI 
于 张 应 变 的 弹性 势能 密度 可 以 表示 为 “一 
于 Ye, 或 者 也 可 以 写成 u=- pes Wh Bk u= 


= 


KE 


Spe SEM pe ALY SEIKE IK 


和 杨 氏 模 量 。 
拉 格 朗 日 函数 密度 Lagrangian density 连 
续 体 的 拉 格 朗 日 函数 密度 定义 为 单位 体积 该 
种 介质 的 拉 格 朗 日 函数 , 即 单 位 体积 该 种 介质 
的 动能 和 势能 之 差 。 

哈密 顿 函 数 密度 Hamiltonian density 哈密 
顿 函数 密度 定义 为 .三 x 一 0, 其 中 x 是 广义 
动量 密度 , o 是 拉 格 朗 日 密度 ,是 动力 学 变量 
11 对 时 间 的 导数 。 

静水 压 static hydraulic pressure 静止 流体 
中 只 有 各 向 同性 的 正 应 力 ,一般 是 压力 , 称 为 
静水 压 。 

研究 流体 运动 的 两 种 方法 two approaches in 
研究 流体 运动 的 常 
方法 有 两 种 。 一 种 是 拉 格 朗 日 方法 (La- 
grangian approach) , 另 一 种 是 欧 拉 方 法 (Euleri- 
an approach) 。 
拉 格 朗 日 法 把 流体 分 成 无 穷 小 的 流体 微 元 ， 
根据 力学 的 动力 学 方程 研究 每 个 微 元 的 运动 
轨迹 。 这 种 方法 的 着 眼 点 是 每 一 个 流体 微 元 
的 运动 。 
欧 拉 方法 研究 任 一 时 刻 无 穷 小 流体 元 流 经 
空间 各 点 的 速度 分 布 ( 即 速度 场 ) ,以 寻找 流体 
速度 场 随时 间 的 演化 规律 。 其 着 眼 点 是 流体 
的 各 种 物理 量 的 时 空 分 布 ,如 速度 场 ,压力 场 ， 


researching fluid motion 


:流体 空间 每 一 点 都 有 确定 的 速度 , 故 流 线 
是 不 会 相交 的 , 即 流 线 没有 分 又 点 。 
流 管 tube of flow 在 流体 内 部 作 一 闭合 
R ,通过 该 曲线 上 的 每 一 点 的 流 线 所 围 成 的 管 
子 叫 做 流 管 。 由 于 流 线 不 会 相交 , 流 管内 外 的 
流体 在 运动 过 程 中 不 会 相 混合 。 

定常 流动 和 非 定常 流动 steady and unsteady 
流体 的 速度 场 不 随时 间 而 变 的 流动 叫做 
定常 流动 。 反 之 ,速度 场 随 时 间 而 变 的 流动 叫 
做 非 定 常 流动 。 数 学 上 ,前 者 的 速度 场 不 显 含 
时 间 o= v(x,y,z), 后 者 的 速度 场 显 含 时 间 
v= v(xX,y, 2;1)。 

流量 flow quantity 单位 时 间 通 过 流 管 某 一 
横 截 面 元 的 流体 质量 (或 体积 ) 叫 做 流 过 流 管 
该 处 的 流量 。 若 以 dV 表示 dt 时 间 内 经 过 面 
元 ds 的 流体 体积 , 则 d V= vds, 类 似 地 ,车 以 
dm 表示 dt 时间 内 经 过 面 元 ds 的 流体 质量 ， 
WA dm = ev，ds。 其 中 6 是 流体 密度 ,所 以 ， 
流体 中 通过 任意 有 限 的 体积 流量 为 Q, = 
[>= ds 相应 的 物质 流量 为 Qu 一 | oo ds. 对 
于 细 流 管 可 以 认为 流 管 截面 上 的 速度 是 一 样 
的 ,这 时 的 体积 流量 和 物质 流量 分 别 为 0, = 
Qm = Pues. 

连续 性 方程 continuity condition 对 于 定常 
流动 ,由 于 流体 在 运动 过 程 中 不 会 离开 流 管 ， 
故 进 入 任 一 段 流 管 的 流体 必定 等 于 流出 该 流 
管 的 流体 , 即 在 该 流 管 的 任 一 截面 有 = 0， 
或 p1v1s1 二 02v2s2, 此 即 连续 性 方程 。 

当地 变化 率 和 实体 变化 率 local variation ratio 
在 描述 流体 运动 的 
拉 格 朗 日 方程 中 ,流体 的 运动 是 用 各 流体 质点 
的 速度 oC x.y, z, 来 描述 的 。 实 际 上 ,流体 的 


flow 


= 


and absolute variation ratio 


物理 学 词典 
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wn ZY oI = 

度 由 两 部 分 组 成 :a 证 st 
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叫 漂 移 变 化 率 。 两 者 之 和 叫 实体 变化 率 。 
速度 场 的 一 般 分 析 analysis of velocity field 
流体 中 坐标 为 ro 的 某 一 点 的 邻 域内 各 点 的 

速度 一 般 可 写成 

v= vo dv (对 ) 十 do Œ, 


以 定义 速度 势 p: 速 | 度 势 的 梯 
EE: v=V 9。 
体 胀 速率 和 不 可 压缩 


Speed and uncompressed fluid 


可 以 表示 为 速 


流体 bulk expanding 
流体 速度 的 散 


HEV +o = ell 十 ezz 十 e33 二 6,6 就 是 流体 的 体 
胀 系数 。 不 可 压缩 流体 的 体 胀 系数 为 零 。 故 
不 可 压缩 流体 有 Vv = 

不 可 压缩 无 旋 流体 的 拉 普 拉 斯 方程 Lapla- 


其 中 第 一 项 o= v (Cr 一 mo, 电 是 该 点 邻 域 小 范 cian equation of | and non-rotation- 
围 中 流体 整体 的 平移 速度 ,第 二 项 是 流体 速度 | al fluid 不 可 压缩 流体 的 速度 的 散 度 为 零 , 故 
场 的 对 称 部 分 , 它 的 分 量 形式 为 其 速度 势 满足 拉 普 di oie 
dv, 4? eda T elsdy T edz, V2@=0, 
dae? ead x + e22dy T egsd zs 一 般 情 况 下 的 连续 性 方程 generalized conti- 
dv, = esd x ead y e33d zo nuity equation ”对 于 非 稳 衡 流动 ,连续 性 方程 
立 在 稳 恒 流动 连续 性 上 密度 随 由 
其 中 et 2 stg X% i 二 j 时 是 不 同 应 在 稳 + 续 性 方程 中 加 度 随 时 间 
的 变化 项 , 即 人 十 了 (pv)= 二 0 
方向 上 的 张 应 变速 率 ， BYE EL BM Syt Cov) =0, 
dv, = ends, dv, = PTA 帕斯卡 原理 Pascal principle 作用 在 密闭 
了 容器 中 的 液体 上 的 压强 ,将 等 值 地 传 到 液体 各 


iA j 时 是 纯 切 变速 率 。 
第 三 项 是 流体 速度 场 


的 反对 称 部 分 。 其 矢 
量 形式 为 :dv (= r, 其 中 w= TVX» 
是 流体 元 的 整体 转动 角速度 。 所 以 ,流体 的 速 
点 的 平移 
速度 与 张 应 变相 应 的 速度 和 与 纯 切 变相 应 的 
速度 ,以 及 绕 该 点 的 转动 速度 

流体 的 有 旋 流 动 和 无 旋 流 动 rotational and 
AE o= 0 的 流动 叫做 
w0 的 流动 叫 有 旋 流 动 。 
环流 量 circulation 流速 v 沿 流体 中 的 闭合 
BC WA ARS T= .dr 叫做 该 闭合 曲线 
上 的 环流 量 。 按照 斯 托 克 斯 定理 ， 可 以 


wX d 


non-rotational flow 


无 旋 流动 ， 


7 


yey 
pat 


处 和 器 壁 上 。 这 就 是 说 ,在 充满 不 可 压缩 流体 
的 密闭 容器 中 ,流体 各 点 压强 相同 。 


阿 基 米 德 原 理 Archimedes principle 物体 
在 流体 中 受到 的 浮力 ,等 于 该 物体 排 开 与 物体 


同体 积 的 流体 重量 。 
Fib center of bounce 浮 心 就 是 被 物体 排 
开 的 那 部 分 流体 的 质心 。 

毛细 现象 capillarity 实验 发 现 ,浸润 细 管 
管 壁 的 液体 在 细 管 中 上 升 ,而 不 浸润 细 管 管 壁 
的 液体 在 细 管 中 下 降 。 这 种 现象 叫做 毛细 现 
象 。 


场 field 


场 是 用 来 描述 空间 各 点 的 某 种 物 
理 对 象 的 。 它 可 以 是 物质 场 , 例 如 引力 场 , 电 
磁场 等 ,也 可 以 是 某 种 物理 量 , 如 连续 介质 中 
的 位 移 场 , 速 度 场 ,压力 场 等 。 在 相对 论 量子 


量 
表示 为 下 = [ods 其 中 和 只 分 限 是 闭合 曲线 


s 


wey Ke 


涡 旋 环绕 的 曲线 叫做 涡 


所 围 的 面积 ， 
涡 线 vortex line 
涡 索 vortex lope 


在 作 有 旋 运 动 的 流体 中 ， 
处 处 和 当地 的 w 相 切 的 曲线 叫 涡 索 。 
速度 势 velocity potential 对 于 无 旋 运 动 , 可 


力学 发 展 以 后 ,人 们 就 用 量子 场 来 描述 所 有 的 
微观 对 象 。 场 的 概念 甚至 可 以 用 来 描述 凝聚 
态 物 理 中 的 元 激发 。 

雷诺 数 Reynolds number 雷诺 的 大 量 实 验 
表明 ,流体 由 层 流 过 渡 到 汕 流 的 临界 速度 了 
总 是 与 无 量 纲 量 数 6v1/ 1 的 一 定数 值 相对 应 。 
索 末 菲 把 这 个 无 量 纲 数 叫做 雷诺 数 。 它 由 与 
黏 清流 体 有 关 的 物理 量 组 成 。 其 中 6 是 流体 


力 


ee ee 


的 密度 ," 是 流速 , /是 管子 内 径 ,? 是 流体 的 
黏 清 系数 。 实 验 发 现 ,由 层 流 到 濠 流 的 过 渡 


Ss 


意大利 科学 家 托 里 拆 利 用 他 发 明 的 水 银 气 压 
计 测 量 了 大 气压 ,他 所 用 的 公式 是 静止 流体 中 


区 
对 应 的 雷诺 数 Re 约 为 2000 一 2600。 这 就 是 临 


层 流 laminar flow 


1880 年 前 后 英国 的 实 
验 流 体力 学 家 雷诺 研究 了 流体 在 长 管 里 的 流 
动 。 为 此 他 在 管 中 加 了 一 根 细 管 , 并 通 以 有 色 
液体 来 观察 流体 流动 状态 的 变化 ,他 发 现 当 流 
体 缓慢 流动 时 ,从 细 管 中 流出 的 有 色 流 体 呈 一 


的 压强 分 布 公式 , 它 实 际 上 就 是 伯 努 利 定 理 在 
静止 流体 中 的 表现 。 由 于 水 银 管 中 一 端 压 力 
HE , 故 大 气压 强 就 是 水 银 柱 高 出 水 银 面 的 高 
度 。 

理想 流体 的 动力 学 方程 dynamic equation of 
理想 流体 的 动力 学 方程 就 是 欧 


perfect fluid 
拉 方 程 ; 


线 状 ,各 层 流体 互 不 相 混 杂 。 这 种 流动 就 叫做 
层 流 。 

ia iit turbulent flow 在 雷诺 的 实验 中 , 当 管 
中 流体 的 流速 逐渐 加 大 时 ,有 色 液 体 就 会 与 周 
围 流体 相 混杂 ,并 可 观察 到 流动 的 涡 状 结构 。 
这 就 是 滑 流 运动 。 

电 引 系数 和 电 引 力 骨 溃 drag coefficient and 
实验 发 现 , 在 流体 中 以 匀速 v 运动 
的 物体 受到 的 阻力 等 于 物体 不 动 ,流体 以 速度 
v 流 过 物体 时 流体 给 物体 的 趾 引 力 。 它 可 以 


drag crisis 


2 
表示 为 f= Cy CÈ, /的 方向 和 速度 方向 相 


反 。 其 中 Co 就 是 忠 引 系数 。 它 随 物体 形状 的 
不 同 而 不 同 。 例 如 对 于 半径 为 R 的 球体 , Cp 
=24/ R。 但 当 雷 诺 数 增 大 到 一 定 程 度 后 , 忠 引 
系数 Cp 会 突然 急剧 下 降 。 这 种 现象 叫做 忠 引 
HHR., 

伯 努 利 定理 Bernoulli theorem 伯 努 利 定 理 
是 关于 理想 流体 作 稳 恒 流动 时 沿 流 线 的 功能 
原理 。 它 可 以 由 欧 拉 方程 沿 流 线 的 第 一 积 
得 到 。 表 示 为 : 
v2 Us P2 vi, Ui, pl 
2g g fg 2g g bg° 
其 中 脚 标 1,2 表示 流 线 上 的 任意 两 点 ， 
ERRE 1,2 两 点 的 流动 速度 ; U1, Uy 是 流 线 
1,2 两 点 的 重力 势能 ; pi. po 是 流 线 上 1,2 
j 点 的 压力 。 

理想 流体 作 无 旋 的 稳 恒 流动 non-rotational 
and steady flow of ideal fluid 理想 流体 作 无 旋 
的 稳 恒 流动 时 欧 拉 方 程 可 以 简化 为 : 


Vi. V2 


Fae. i 
V| ev + pt pul =0 


托 里 切 利 公式 Torricelli formulae 1643 年 


av 


Cay puX(V Xv) 
i 5 
十 pv zs? +Vep= f. 


j 在 单位 质量 流体 上 的 外 力 , 也 叫 


其 中 /是 作 
体力 密度 。 

欧 拉 方程 的 第 一 积分 first integral of 
Euler’s equations (1) 沿 流 线 的 积分 对 于 不 
可 压缩 流体 的 稳定 流动 ,如 果 作 用 在 流体 上 的 
体力 密度 /是 有 势 的 , 即 f= 二 一 VU。 则 沿 流 
线 的 积分 可 得 伯 努 利 方程 。 


zow 十 p+ oU = 常数 ( 沿 流 线 )。 


其 中 U 是 单位 质量 的 流体 的 势能 密度 。 值 得 
注意 的 是 上 述 等 式 中 的 常数 对 不 同 的 流 线 是 


不 同 的 。 
(2) 无 旋 的 稳 恒 流 


tw 于 流动 稳 恒 而 无 旋 ， 
欧 拉 方程 直接 给 出 伯 努 利 方程 


1 f ates yh 
pu + p+ pu = HR. 


和 沿 流 线 的 第 一 积分 不 同 之 处 在 于 这 时 的 方 
程 对 整个 流体 都 适用 ,并 不 局 限于 某 条 流 线 。 
(3) 无 旋 非 稳 恒 流 如 j 速度 势 表 示 的 无 旋 非 
稳 恒 流动 的 欧 拉 方程 有 下 列 形式 : 


0 224 Tov p+ p+ pu 
= FC 
这 是 伯 努 利 方程 在 非 稳 恒 情况 下 的 推广 ,有 时 
也 被 称 为 压力 方程 。 
开尔文 定理 Kelvin theorem 当 作 用 在 流体 


上 的 体力 是 有 势 的 时 候 , 环 流量 工 满 足下 列 关 


dr enn n oa ASae yn sh 
Rig. 这 就 是 开尔文 定理 。 它 表明 涡流 


不 能 产生 或 消灭 , 它 随 着 流体 质点 一 同 漂移 。 


+ 38 6 


物理 学 词典 


绕 流 wind flow 流体 在 其 流动 的 过 程 中 遇 
到 物体 ,将 从 物体 两 侧 绕 过 ,并 继续 流动 。 这 
种 现象 叫做 绕 流 。 


Pa。 其 量 纲 是 [tJ 一 ML IT 一 。 
杨 氏 模 量 Young modulus 杨 氏 模 量 Y 是 
张 应 力 和 张 应变 的 比例 系数 ,只 与 材料 的 性 质 


RHEE viscosity 某 些 流体 在 运动 中 存 有 | 有 关 , 而 与 物体 的 尺寸 无 关 。 它 和 劲 度 系 数 k 
内 摩擦 ,这 种 性 质 叫 黏 滞 性 。 有 下 列 关系 ,了 Y= kL/ S, WP L 是 弹性 体 的 

JA ttk viscosity fluid 速度 不 同 的 流 层 | 长 度 , 5S 是 它 的 横 截 面积 。 

间 可 能 存在 摩擦 力 , 有 这 种 摩擦 力 的 流体 1 泊 松 比 Poisson ratio 弹性 棒 伸 长 或 缩短 


GAL Hie Tat A o 

无 黏 滞 流体 non-viscosity fluid 在 特定 的 问 
题 中 ,如 果 黏 沾 性 并 不 起 重要 作用 ,就 可 以 把 
实际 的 流体 抽象 为 无 黏 滞 流体 。 

茹 可 夫 斯 基 定 理 Zhukovskii theorem “44 
体 与 液体 有 相对 运动 时 ,物体 除了 受到 液体 的 
阻力 外 , 有 时 还 会 受到 与 运动 方向 相 垂 直 的 
ee Ae AIE C 1906 年 ,俄国 
科学 家 茹 可 夫 斯 基 提 出 ,升力 与 速 流 场 绕 物 体 
的 环 量 成 正比 ,其 大 小 为 Ff 二 一 6UT,., 其 方向 
与 物体 运动 方向 垂直 ,其 中 o 是 流体 密度 , U 
是 相对 速度 , e= 中 vd1 是 流 场 绕 物体 的 回路 


Ce) 


c 的 环 量 。 
涡 度 vorticity 
量 T 和 回路 面积 
弹性 体 elastomer 
种 , 它 在 外 力作 用 下 会 发 生 形 变 
Ye E E 
大 小 和 形状 。 
strain 应变 是 描述 连续 介质 变形 的 物 
。 固 体 的 应 变 有 两 种 基本 形式 ,与 正 应 力 


流 场 绕 物 体 的 回路 C 的 环 
之 比 叫 做 涡 度 。 
peaches = 


See a Rena ota 

应 力 stress 应 力 是 物体 中 各 部 分 之 间 的 相 
互 作用 。 AME LPAR ,可 设想 过 某 点 
有 一 截面 元 AS, 把 两 边 的 物质 分 开 , 它 的 方向 
任意 ,截面 上 的 应 力 定义 为 ,+ 一 SE te 


力 分 解 成 沿 面 元 的 法 线 方向 和 切线 方向 两 个 
分 量 。 前 者 叫 正 应 力 (normal stress) ,后 者 叫 切 
应 力 (shearing stress)。 对 于 非 各 向 同性 的 介质 
来 说 ,应 力 不 仅 与 面 元 的 位 置 有 关 , 而 且 也 
其 取向 有 关 。 在 MKS 制 中 ,应 力 的 单位 为 “和 
顿 / 米 ?CN/m2)”, 称 为 “帕斯卡 (pascal)”, 记 作 


art È 


F 


时 , 它 的 横 截 面积 也 发 生变 化 。 对 于 各 向 同性 
的 材料 ,横向 张 协 变 e22, e33 1E FE 于 纵向 协 变 
ell。 其 比例 系数 就 是 泊 松 比 = — 


一 es3/ ell。 


ez2/ ell 一 


拉 密 模 量 Lamete modulus 在 普遍 的 胡 克 
定律 中 ,用 张 应 变 表示 的 张 应 力 中 ,比例 系数 


r E Ee 叫 拉 密 模 
量 。 其 中 oc 是 泊 松 比 , 了 是 杨 氏 模 量 。 

容积 弹性 模 量 bulk elastic modulus 在 均匀 
压强 作用 下 弹性 体 体积 变化 的 百分率 之 比 叫 
做 容积 弹性 模 量 K, K= y yy IE 
做 压缩 率 。 
弹性 极限 limit of elasticity 实验 表明 , 胡 克 
定律 只 在 一 定 的 限度 内 才 成 立 , 超 过 这 个 限度 
就 不 再 成 立 。 这 个 限度 就 是 弹性 极限 。 
弹性 形变 弹性 体 在 弹性 限 
度 内 发 生 的 形变 是 弹性 形变 。 当 外 力 撤除 后 ， 
弹性 体会 恢复 原状 。 
塑性 形变 plastic deform 当 作 用 在 弹性 体 
上 的 外 力 使 应 变 超过 弹性 限度 时 ,物体 不 再 是 
弹性 的 ,这 时 ,即使 撤除 外 力 应 变 也 不 全 部 消 
失 。 这 种 未 消失 的 形变 叫做 塑性 形变 。 
BÆ worm deform 当 超 过 弹性 限度 的 恒 
定 应 力作 用 在 弹性 体 上 时 ,材料 的 形变 将 不 断 
地 缓慢 增加 ,这 种 形变 叫做 蠕 变 。 

极限 强度 limit strength 当 作 
上 的 应 力 超 过 某 一 
限 叫 做 极限 强度 。 

切 应 变 shearing strain 在 长 方形 的 弹性 体 
ABCD 的 两 个 平行 面 上 作 对 大 小 相等 、 方 
向 相反 的 力 ,使 之 变形 为 4BC'D'( 如 下 页 图 )。 


这 种 形变 就 叫做 切 应 变 或 前 应 变 。 


elastic deform 


在 弹性 体 
极限 而 使 之 断裂 。 这 一 极 


力 ”学 。39 。 
的 轴 , 并 且 平行 于 杆 的 截面 的 力 偶 矩 ,将 使 
D| pcw 该 杆 的 各 部 分 发 生 大 小 不 等 的 转动 ,这 就 是 杆 
2 的 纯 弯 曲 。 
挠 曲 力矩 torque of flexion 简称 挠 矩 。 伯 
GONE 努 利 假定 , 杆 的 每 一 截面 在 弯曲 后 仍 保持 为 平 
WEH shearing angle 上 图 中 角 是 标志 | 面 ,这 时 , 杆 中 任意 截面 两 边 相 互 作用 的 力矩 
切 变 大 小 的 物理 量 , 叫 切 变 角 。 也 称 作 切 应 | a a So oe 
变 。 记 作 elz。 弹 性 体 在 发 生 切 变 时 ,也 有 一 | BOM TES M 本 | 
种 复原 的 趋势 ,具体 来 说 ,平行 于 底面 AB 的 ZY as 其 中 y 是 截面 上 的 面 元 到 与 中 心 线 
任 一 截面 两 方 以 平行 于 截面 的 切 变 力 F, 相互 
作用 。 单 位 面积 上 的 这 种 力 叫 做 切 应 力 记 作 | 要 十 的 轴线 的 距离 。 


在 弹性 限度 范围 


应 的 胡 克 定律 表 


P12。 内 , 相 
m F 

IRA p= neiz, Bl = n>, 
刚性 模 量 ) 。 


切 变 模 量 shearing modulus 


n 是 切 变 模 量 (或 


在 切 应 变 的 胡 


克 定 律 中 , 切 应 力 和 切 应 变 之 间 的 比例 系数 n 


叫 材 料 的 切 变 模 量 (或 刚性 模 
纯 切 变 pure 
成 分 在 内 的 切 应 变 叫 纯 切 变 。 


量 )。 


shearing deform 不 包括 转动 


切 变 弹性 势能 密度 potential density of elas- 


tic shearing deform 
以 有 多 种 形式 ,用 切 应 
为 : " 切 一 nl ef 十 e33+ e51) ; 


n 


切 变 弹性 势能 密度 vy 可 


€129 €23» ez "f 以 表示 


变 切 


可 以 


表示 为 : znb; 


vy 


H: v= yP 其 中 n 是 变 


扭转 力矩 momentum of torsion 


切 应 力 p,” 


以 表示 
切 模 量 。 
扭转 力矩 


是 指 作 
HE., 
扭转 角 angle of torsion 
截面 圆柱 体 的 另 一 端 力 
纽 转 形变 。 人 们 用 圆柱 体 母 
置 的 偏转 
Ae FA. 
0 之 间 有 


在 圆柱 截面 上 的 如 


于 均匀 圆 杆 来 说 
列 关 系 : 


在 一 端 固定 的 均匀 
一 力 偶 矩 ,将 使 之 发 生 


来 描述 扭转 形变 。 


可 力 对 于 柱 轴 的 


线 相 对 于 原始 位 
该 偏转 角 叫 做 
,扭转 力矩 M 和 


r 是 圆柱 截面 半径 ,1 是 其 长 度 , n 是 切 变 


pure bend 取 截 


而 相同 的 一 均匀 


杆 , 一 端 固定 , 男 一 端 加 一 个 


其 方向 垂直 于 杆 


张 应 变 弹 性 势能 密度 potential density of 
normal strain 相应 于 张 应 变 的 势能 密度 可 以 
表示 为 : 


v5 pa) ( et) + e2 + e23] 


+ AC el1e22 4 


e22633 | €33€11) 。 
HOHE, nae YAR BE 是 拉 密 模 量 。( 见 “ 拉 密 
模 量 ”) 。 

伯 努 利 - 欧 拉 定 律 Bernoulli-Euler law 伯 努 
利 - 欧 拉 定 律 是 关于 挠 力矩 和 杆 中 线 曲 率 半径 
之 间 关 系 的 定律 ，M = YI/ R。 其 中 了 是 该 杆 


材料 的 杨 氏 模 量 ,1 一 | yd 是 杆 截 面相 对 于 
截面 内 与 中 线 相 垂直 轴 的 “转动 惯量 ", 及 是 村 


中 线 的 曲率 半径 。 
截面 模 量 cross section modulus 在 杆 发 生 
弯曲 形变 时 ,使 其 不 致 断裂 的 最 大 应 力 强度 五 


以 表示 成 为 ps 一 Yh/ R. HP h 就 是 截面 模 
量 。 对 于 一 端的 弯曲 力矩 来 说 , 杆 的 截面 模 量 
越 大 ,最 大 应 力 强度 越 大 , 越 不 容易 断裂 。 

变形 体 中 任 一 点 的 


应 变 张 量 strain tensor 


位 移 可 以 用 该 点 附近 选 定 的 参考 点 的 应 变 张 
量 来 表示 : 

| dé] en ez elf x 

| N| 5| ez €22 ezz |， ， 

$ e31 €32 €33 z 

C11 €J2 ETs 
其 中 | ez ez ez3| 是 应 变 张 量 。 

Gap &32 33 


应 变 主 轴 principal axis of strain + 


应 变 张 
是 一 个 实 对 称 和 矩阵 ,通过 适当 的 坐标 转动 , 世 


= ia 


+ 40 + 物理 学 词典 
e 0 0) 主张 应 力 principal axes of stress 对 角 化 后 
以 使 矩阵 对 角 化 。| 0 ep 0|。 使 应 变 张 | 的 应 力 张 量 只 有 对 角 元 素 , 它 们 就 是 主张 应 
0 0 es 力 。 
量 取 对 角形 式 的 坐标 轴 叫 做 应 变 主 加 应 力 和 应 变 的 关系 relationship between 


主张 应 变 principal strain 


现在 应 变 张 量 中 的 三 个 


以 对 角 化 形式 出 
元 素 分 别 是 参考 


对 


点 邻近 沿 三 根 应 变 主轴 的 张 应 变 , 叫 做 主张 应 


在 弹性 限度 内 ,应 力 张 量 和 
应 变 张 量 之 间 有 下 列 关系 : py = X0 十 2 nen, 
204 入 0 


stress and strain 


P22 ne22, P33 nezz, pı? = 2 neiz: = 


2 nez, p235 2 nez3= 2 nesz, p31 52 nez = 2 neigo 


体 胀 系数 coefficient of bulk expand 应 变 应 力 张 量 的 相 容 条 件 consistence condition 
EE 休克 元 z Fi 类 x ri os 上- ` 1 
FA HR A a 7k AL A RE) tp a a a AR A Sa B J GK i 
学 上 ,这 就 是 应 变 张 量 的 迹 (trace)。 的 相 容 条 件 ， 
圣 维 南 方程 和 相 容 条 件 Sen Vinan equations 1 | 32 32 ) 32 32 
= | 
and consistence condition ”应 变 张 量 必须 满足 Y| lay? “ar) PUT | By? ay) paz 
圣 维 南方 程 : ə? ə? | | 182ps 
本 | ex , Bez Sey3] _ Wen | ax az) PB] n Dray’ 
Oxl Ox oy Əz J ayo’ 1 | ə A l 32 A 
eo ~ 9 oO 94 可 ae 
BW (Seis Be. “Seal Fez | (3z? ay P22! ay? az P33 
Oyl Əz Ox Oy J dzd x? 32 | 1 Ə? pos 
af Oe23 | Oez a — OY esz | ay dz”) Pu] n 979z” 
Ozl Ox oy Oz axdy’ 1 32 32 | a 3 
一 | 
才能 求 得 邻近 一 点 在 形变 时 的 位 移 。 从 这 个 | YL Lar Ca) PP Laz “ax 人 
意义 上 说 , 圣 维 南 方程 是 应 变 张 量 的 相 容 条 | 82 4 A 1 O° pz 
S 2 一 kd 
件 。 从 另 一 方面 来 说 ,邻近 一 点 的 位 移 是 空间 Laz x?) PP] n 820% 
的 连续 函数 。 所 以 ,作为 连续 介质 的 弹性 体 ， a| Opes, Pps _ api| 
其 各 部 分 形变 前 后 仍 完 美 地 相互 衔接 ,不 至 于 a a a 
jis Seip ae ee i : 2 
在 某 些 地 方 断 开 EE Hh SE DL A =+ 二 2 (一 ep opz + pis), 
South s Ti t x F 
南方 程 又 可 以 说 是 应 变 的 连续 性 方程 。 人 
he ies a 5 ro) P 4 
应 力 stress ”弹性 体内 给 定 平面 两 边 单位 面 mal et eS 
e X 7 学 z x 
积 上 的 弹性 力 叫 应 力 强度 ,或 简称 应 力 。 a 
MAKE stress tensor 过 弹性 体内 一 点 各 一 了 aay" ap22 一 ap33 十 pi)» 
方向 的 截面 上 的 应 力 可 用 应 力 张 量 来 表示 : |app ops apal 
Pı P11 Pie pis) Í a] 2noyl Əz "Ox Əy 
2 pz BÆ a BLY ə 
Pz par Raa oR 5 = arn op33— Spit P22). 
P3) P31 Ps2 P33) ~ Y? A PRA er Be 
分 别 是 过 该 点 的 任 一 截面 的 方向 余弦 。 其 中 | 弹性 体 的 平衡 条 件 equilibrium condition 
r 1 弹性 体 的 平衡 条 件 可 以 用 应 力 张 量 的 形式 表 
Pil Piz Pr n 
Ah = 不 : 
Pa Pz p23| 就 是 应 力 张 量 。 
Opi, OPi2, Opis 
P31 P32 P33) ax dy Oz fa50, 
应 力主 轴 principal axes of stress ”应力 张 量 
. Oper, Op22, Opes d 
是 实 对 称 张 量 , 故 可 以 通过 坐标 变换 将 其 对 角 ag “ee Og eo 
化 。 使 应 力 张 量 对 角 化 的 坐标 轴 叫 做 应 力主 Ops, Opa, dpzz 
0 
轴 。 Ox oy Oz Te , 
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学 Ad. 


也 可 以 表示 为 应 变 张 量 的 形式 : 
Deiz derz] 


| ben, a 


2 
"L Ox By | Oz 


30 = 
tigt fe = 05 


Í dez lig Der | Dens | 


2 
"Idx dy | Oz 


30 E 
FAs + f= 0 


fə 3 aes3] 
231 十 032 十 €33 


2 
"ox dy | Oz 
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十 入 37 十 户 = 一 0。 


拉 密 方程 Lamete equations 以 位 移 表 示 的 
平衡 方程 叫 拉 密 方程 ; 
je a0 
nV°ETCn Yay fe = 9%, 
; 300 
nV? (n 入 ) 57 dy 0, 
nV’ tt (nt a) 22 f2= 0. 
它 也 可 以 写成 矢量 的 形式 : 
nV?st (n+) V QO+ 0 


无 外 力作 用 时 弹性 体 中 的 波动 wave motion 
of elastic body with no external force 当 弹 性 
体 不 受 外 力作 用 时 ,其 运动 方程 为 nV ist Cn 
HOV 8 二 0。 对 它 两 边 求 梯度 即 得 其 波动 方 


020 = Cant ADV ”8。 这 就 是 弹性 体 的 
体 胀 系数 的 波动 方程 。 
nata. | ato 
Ie | pF 0) 1-26) 
做 体 胀 波 (bulk expanding wave) 。 
扭曲 波 torsional wave 若 对 弹性 体 的 波动 


相应 的 波 速 为 


7. 这 种 波 叫 


3820 eee 
方程 Psa (ant A) V?O 取 旋 度 , 则 有 另 一 


pia a? 
种 波动 方程 :0 他 一 nV ?9。 其 中 =V Xs, 
t 


这 个 波动 方程 描写 的 是 V X s 的 传播 规律 。 基 


性 


| 1 
连续 介质 的 拉 格 朗 日 方程 Lagrange equa- 


tion for continuous medium 若 连 续 介 质 的 如 


力学 变量 为 9( x,y,z,1), 相 应 的 拉 格 朗 日 函 


数 密度 为 LNV 4.4.0) FV ÆN, y, 
z DRE. A enw. y, z, t) MAT E K W R 
相应 的 拉 格 朗 日 方程 为 
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aL _ƏƏL, Å Ə OL 
dq dt oy tkg aq]? 
CETS 


为 包含 了 对 时 间 的 偏 微 商 项 , 故 可 以 把 它 看 
做 是 广义 拉 格 朗 日 方程 。 


如 果 用 x, 统一 表示 时 空 坐标 , 拉 格 朗 日 方 
程 还 可 写成 更 紧凑 的 形式 : 
OL _ Ə ƏL 
on Ox, | on 
k=1 引 aa; 


连续 介质 的 哈密 顿 方程 Hamilton equation 
for continuous medium = X 72 PA RK 6/67。 


Da Ad ə 
ON, Daz ə dN 


, 则 连续 介质 的 哈 


HIE I Se= E 其 中 x= 


二 是 相应 于 的 动量 密度 , 它 和 1 是 动力 学 


,用 它们 表示 的 哈密 顿 量 密度 为 .N= 一 
工 。 它 对 空间 坐标 的 积分 就 是 总 哈密 顿 函数 : 


H= fa xd yd z% 


六 、 相 关 杰 出 科学 家 的 简要 介绍 
Concise Introduction of Interre- 
lated Excellent Scientists 


牛顿 Newton, Sir Isaac,1642~1727 牛顿 
Fe BE BER RE RW BE RK , Ze My E 
学 的 奠基 人 。1642 年 2 月 25 日 (英国 旧历 ) 出 
H E pk F PB C Lincolnshire ) 的 伍 尔 索 普 村 
( Woolsthorpe ), 12 3 E Æ i ~~ p W 
(Grantham) 公 立 学 校 上 学 。1661 年 考 上 剑桥 
大 学 三 一 学 院 。1664 年 被 依 萨 克 ' 巴 罗 教 授 接 
受 为 研究 生 , 并 于 1665 年 获 学 士 学 位 。 在 他 
的 手稿 中 是 这 样 描述 他 的 这 段 创 造 高 潮 时 期 
的 :“1665 年 初 ,我 发 明了 级 数 近似 法 和 把 任何 
宕 的 二 项 式 化 成 这 样 一 个 级 数 的 规则 。 同 年 5 
月 ,我 发 明了 格 瑞 高 里 (Gregory,1638 一 1693， 


S 


.42 。 物理 学 词典 
苏格兰 数学 家 ) 和 斯 卢 西 乌 斯 (Slusius) 的 切线 | 布 尼 茨 (G. 双 .Leibniz,1646 一 1716) 分 别 独立 
法 ,而 11 月 间 又 得 出 了 流 数 的 直接 方法 。 次 | 发 现 的 微 积 分 学 的 计算 使 地 面 力学 和 天 体力 
年 1 月 得 出 颜色 理论 ,继而 在 5 月 间 , 得 到 了 | 学 理论 统一 成 为 一 个 严密 的 体系 ,从 而 成 为 整 
反 流 数 法 。 就 在 这 一 年 (1666 年 ) ,我 开始 考虑 | 个 经 典 力 学 的 基础 。 实 现 了 物理 学 的 第 一 次 
延伸 到 月 球 轨道 的 引力 ,并 且 在 弄 清 怎样 估算 | 大 统一 ,奠定 了 牛顿 作为 最 伟大 的 经 典 物 理学 
在 球面 内 运行 的 球状 物体 对 球面 的 压力 之 后 ，| 大 师 的 地 位 。1699 年 牛顿 被 选 为 巴黎 科学 院 
就 从 开 普 勒 关 于 行星 公转 周期 同 它们 到 各 自 | 的 外 国 院 士 。1703 年 成 为 英国 皇家 学 会 会 长 
轨道 中 心 的 距离 的 二 分 之 三 次 方 成 比例 的 定 | 同年 又 出 版 了 《三 次 曲线 的 枚 举 》《 利 用 无 穷 
律 中 推 得 ,让 行星 保持 在 它们 的 轨道 上 运行 的 | 级 数 求 曲 边 形 的 面积 >》《 流 数 术 》( 即 微 积 分 ) 
力 必定 与 它们 绕 之 旋转 的 中 心 到 行星 的 距离 | 等 数学 著作 。1705 年 牛顿 由 于 他 的 科学 成 就 
平方 成 反比 。 于 是 我 进一步 比较 了 把 月 球 保 | 被 封 为 副 士 ,成 为 英国 贵族 。 

竺 在 它 运 行 的 轨道 上 所 必需 的 力 和 地 球 表面 牛顿 在 光学 方面 的 成 就 也 是 极其 伟大 的 。 
的 万 有 引力 ,发 现 两 者 差不多 密 合 .” 以 后 在 | EE 1664 年 ,他 就 做 了 关于 日 晃 的 观测 。 
《原理 ) 一 书 中 (第 三 卷 ,命题 由) ,牛顿 正 式 发 | 1666 年 牛顿 利用 三 角 玻 璃 棱镜 成 功 地 进行 了 
表 了 他 的 计算 结果 :月 球 受 地 球 的 引力 下 = | 分 光 实 验 , 把 白光 分 解 成 为 有 色 的 光 。 牛 顿 还 

在 研究 光学 的 过 程 中 发 现 了 球 盏 和 色差 
An? K 各 ,相应 的 加 速度 on 一 30.017( 巴 黎 尺 / P Re pee 
分 2, 和 由 惠 更 斯 的 单 摆 实 验 得 到 的 结果 一 | 在 提交 的 一 篇 论文 “ 光 和 颜色 的 新 理论 ”中 , 提 
致 。 万 有 引力 的 平方 反比 定律 得 到 证 实 。| 出 了 光 的 粒子 性 理论 。 这 一 论点 和 当时 胡 克 
1667 年 3 月 底 ,牛顿 再 度 回 到 剑桥 ,并 于 10 月 | 的 波动 说 相反 ,引起 了 一 场 先 后 持续 了 200 多 
1 日 被 选 为 选修 课 研究 员 (Cminor fellow of trini- | 年 的 大 论战 。 直 到 20 世纪 初 才 以 光 的 波 粒 二 
ty) ,次 年 3 月 16 日 获得 硕士 学 位 。1669 年 10 | 象 性 为 结论 而 告 一 段落 。1704 年 牛顿 的 《 光 
月 29 日 ,牛顿 接替 他 的 老师 任 剑 桥 大 学 的 卢 | 学 )》 一 书 问世 ,系统 地 论述 了 他 在 光学 方面 的 
卡 锡 讲 座 教授 ,从 1670 年 开始 在 剑桥 大 学 正 | 研究 成 果 , 包 括 牛 顿 环 ,描述 了 光 的 衍射 现象 ， 
式 授课 。1669 年 前 后 写成 的 (运用 无 穷 多 项 的 | 特别 是 他 还 研究 了 光 的 振动 理论 ,提出 了 光 的 
方程 的 分 析 学 》,1671 年 发 表 的 《 流 数 法 和 无 穷 |“ 独 发 的 间隔 ”的 概念 ,这 和 光 的 波动 理论 中 的 
级 数 》,1676 年 发 表 的 《 求 曲 边 形 的 面积 》, 这 些 | 波长 概念 相 类 似 ,尽管 他 一 直 坚 持 光 的 粒子 
著作 都 是 牛顿 对 微 积分 学 的 主要 贡献 。1711 | 说 。 

年 牛顿 就 他 在 微 积 分 的 多 年 工种 作 了 一 个 总 牛顿 在 自然 科学 的 方法 论 方面 也 做 出 了 葛 
结 , 发 表 了 《使 用 级 数 、 流 数 等 等 的 分 析 ) ,牛顿 | 基 性 的 贡献 。 他 主张 科学 研究 要 通过 实验 发 
: 1687 年 发 表 的 《自然 哲学 数理 原理 》| 现 现象 ,然后 应 用 归纳 法 总 结 为 定律 ， ] žk 
( Philosophiae Naturalis Principia Mathemati- | 学 推演 建立 理论 体系 。 这 一 eee 
ca) ,标志 着 经 典 力学 体系 的 建立 。 它 是 以 四 个 | 对 后 来 自然 科学 的 发 展 起 了 很 大 的 指导 和 推 
绝对 化 的 概念 :空间 、 时 间 、 质 量 和 力 为 基础 ，| 动作 用 。 
以 三 个 基本 定律 为 核心 ,以 万 有 引力 定律 为 它 牛顿 是 这 样 评介 自己 的 :“ 我 好 像 是 站 在 海 
的 最 高 综合 ,并 用 微 积 分 为 数学 工具 来 描述 物 | 滨 玩 页 的 孩子 ,时 而 拾 到 几 块 莹 洁 的 石子 , 国 
体 运动 的 因果 律 。 这 是 一 个 立足 于 实验 和 观 | 而 拾 到 几 片 美丽 的 贝壳 ,并 为 之 欣喜 。 那 浩瀚 
测 的 基础 之 上 、 结 构 严 着 、 逻 辑 严 密 的 入 的 真理 的 海洋 仍然 在 我 的 前 面 未 被 发 现 。”“ 如 
系 。 在 这 一 划时代 的 著作 中 ,牛顿 在 总 结 了 前 人 为 我 是 
人 有 关 工 作 的 基础 上 ,把 吉尔 伯 Wah 站 在 巨人 们 的 肩膀 上 的 缘故 。 
关于 机 白 尼 理 论 的 物理 原因 的 猜想 加 上 开 普 伽利略 Galileo; Galilei 伽利略 (1564 一 
勒 关 于 行星 运动 的 经 验 定律 以 及 他 本 人 和 葬 | 1642) 是 意大利 数学 家 .物理 学 家 、 经 典 力学 的 


I ”学 + 43 。 


Mined 


莫 基 人 、 定 量 物 理学 的 创始 人 。 括 杨振宁 、 丁 
伽利略 于 1564 年 诞生 在 意大利 比萨 城 。 祖 | 者 。 

辈 是 佛罗伦萨 的 名 门 贵族 。 父 亲 是 有 名 的 音 伽利略 在 研究 落体 问题 时 创建 了 对 物理 现 
乐 演奏 者 、 作 明 家 和 杰出 的 数学 家 。 伽 利 略 象 进行 实验 研究 ,并 创立 了 实验 方法 与 数学 推 
时 进入 法 洛 姆 博 罗 水 经 院 接受 古典 教学 。| 算 和 逻辑 论证 相 结合 的 科学 方法 ,是 给 人 类 留 
17 岁 时 进入 比萨 大 学 医学 院 , 但 却 潜心 钻研 数 | 下 的 宝贵 财富 。 爱 因 斯 坦 评论 说 :伽利略 的 
学 ,并 利用 自制 的 仪器 进行 自然 科学 实验 。 发 现 , 以 及 他 所 用 的 科学 推理 方法 是 人 类 思想 
于 忽略 了 对 医学 的 学 习 , 以 致 没有 获得 学 位 而 | 史 中 最 伟大 的 成 就 之 一 ,而 且 标 志 着 物理 学 的 
离开 了 学 校 , 搬 迁 到 佛罗伦萨 。 在 那里 他 继续 | 真正 开始 ”。 
进行 数学 和 自然 科学 的 研究 ,并 于 1586 年 写 开 普 勒 Johannes Kepler,1571~ 1630 1571 
出 论文 4 水 称 》。1588 年 又 发 表 论文 (固体 的 重 | 年 12 月 27 日 开 普 勒 出 生 在 德国 符 腾 堡 。12 
心 》, 引 起 了 学 术 界 的 注意 。1589 年 在 友人 吉 | 岁入 修道 院 学 习 ,1587 年 进入 杜 宾 根 大 学 , 跟 
村 巴尔 多 伯 盐 推荐 下 被 比萨 大 学 聘 为 数学 客 | 随 米 彻 尔 ' 马 斯 特 林 (Michael Mastlin 1550 一 
座 教授 。 在 此 期 间 伽利略 开始 研究 落体 问题 。| 1631) 教 授 学 习 数学 和 天 文 。1591 年 以 全 校 第 
1592 年 12 月 被 由 多 瓦 大 学 聘 为 数学 教授 ,以 | 二 名 的 优异 成 绩 获得 硕士 学 位 。1596 年 出 版 
后 被 聘 为 终身 教授 。 在 这 里 ,伽利略 自制 了 望 |《 字 宙 的 神秘 》( Mysterium Cosmograghicum ) 
远 镜 .显微镜 和 空气 温度 计 。1609 年 伽利略 制 | BEE A + Ai He KC Tycho Brahe 1546 一 1601) 邀 
成 了 世界 上 第 一 架 放 大 倍数 达 32 倍 的 天 文 望 | 请 到 布拉格 郊外 的 观象台 从 事 研究 工作 ,协助 
远 镜 。 利 用 望远镜 ,伽利略 做 了 重要 的 天 文 观 | 第 谷 整理 观测 资料 和 编制 星 表 。1601 年 第 谷 
测 ,特别 是 发 现 木 星 有 四 个 卫星 围绕 它 旋转 ， 此后 , 开 普 勒 成 为 他 的 法 定 继承 人 ,皇家 数 
表明 在 地 球 以 外 存在 着 不 以 地 球 为 中 心 的 天 家 。 特 别 是 继承 了 第 谷 在 赫 芬 岛 上 20 年 的 
体 。 这 些 发 现 是 对 哥 白 尼 布 鲁 诺 观 点 的 有 力 | 天 文 观测 记录 ,为 他 以 后 确立 著名 的 三 定律 提 
支持 。1610 年 意大利 新 国王 科 西 摩 二 世 邀 请 | 供 了 坚实 的 实验 基础 。1606 年 在 他 出 版 的 《新 
他 回 到 佛罗伦萨 , 聘 为 宫廷 哲学 家 和 大 学 里 的 》( Nova) 中 ,第 一 次 发 表 了 他 在 1604 年 前 后 
席 数 学 家 。 就 在 这 一 年 伽利略 出 版 了 《星宿 | 观测 到 的 蛇 夫 座 附近 的 新 星 , 以 后 被 叫做 开 普 
4 信使 ,通俗 地 向 读者 介绍 他 所 观测 到 的 天 | 勒 新 星 。1609 年 开 普 勒 在 《新 天 文学 》( New 
空 现象 。1632 年 伽利略 出 版 了 《关于 托 勒 政和 | Astronomy) 发 表 了 他 在 分 析 了 关于 火星 的 大 量 
哥 白 尼 的 两 大 世界 体系 的 对 话 》。 为 本 书 ，| 观测 资料 发 现 的 运动 规律 ,以 后 又 把 这 两 个 定 
伽利略 被 招 回 罗马 接受 宗教 裁判 所 的 审判 。| 律 推广 到 所 有 的 行星 运动 。1619 年 开 普 勒 在 
经 过 长 时 间 的 审判 ,主教 团 宣判 :(1)《 对 话 》 是 以 《宇宙 的 和 谐 》( Harmonies of the World) 为 
禁书 ;(2) 在 三 年 里 ,他 必须 每 周 把 七 篇 司 悔 书 | 名 的 新 书 中 ,发表 了 包括 前 两 个 定律 在 内 的 开 
背诵 一 遍 ;(3) 他 将 无 限期 地 被 监禁 在 家 里 , 直 | 普 勒 三 定律 ,被 人 尊 为 “天 空 的 立法 者 ”。 此 
到 主教 团 满 意 为 止 。 可 是 ,就 在 他 被 监禁 期 | 外 , 开 普 勒 还 对 光 的 折射 现象 作 了 深入 的 研 
年 他 又 完成 了 另 一 部 著作 《关于 两 种 | 究 , 发 表 了 《折射 学 》, 并 制造 了 第 一 架 以 凸 透 
新 科学 的 对 话 》。 该 书 于 1637 年 底 在 荷兰 秘 | 镜 为 目镜 的 望远镜 ,从 17 世纪 中 叶 起 就 被 各 
密 出 版 。 直 到 三 百 多 年 后 的 1979 年 11 月 10 | 国 天 文 台 普遍 采用 ,被 称 为 “ 开 普 勒 望远镜 ”。 
日 ,罗马 教皇 才 在 公共 集会 上 公开 宣布 , 伽 利 | 1627 年 开 普 勒 在 他 去 世 前 不 久 , 还 遵照 第 谷 的 
略 在 17 世纪 30 年 代 受 到 的 教 庭 审判 是 不 公 | 遗愿 ,几经 周折 ,出 版 了 深 受 航海 家 欢迎 的 精 
正 的 。1980 年 教皇 又 在 焚 蒂 冈 举行 的 世界 主 | 确 的 《和 鲁 道夫 天 文 表 》。1630 Æ 11 H 15 A 
教会 议 上 宣布 需要 重新 审理 这 个 冤案 。 为 此 | 普 勒 逝世 。 

正式 成 立 了 一 个 由 不 同宗 教 信仰 的 著名 科学 欧 拉 léonnard Euler 1707 年 4 月 15 日 和 4 
家 组 成 的 委员 会 ,主持 审理 此 案 。 六 名 委员 包 | 于 瑞士 巴塞 尔 附 近 的 一 个 牧师 家 庭 。14 岁 进 


大 中 在 内 ,全 都 是 诺 贝 尔 奖 获得 
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入 巴塞 尔 大 学 ,跟随 本 . 伯 努 利 学 习 数学 。1726 | 林 期 间 , 他 得 出 了 理想 流体 运动 的 微分 方程 。 
年 开始 独立 进行 数学 研究 工作 。1727 年 应 邀 | 欧 拉 第 一 个 系统 地 把 数学 分 析 方 法 应 用 到 力 
到 俄国 圣彼得堡 科学 院 工作 ,1731 年 获 理学 教 | 学 中 去 ,并 用 数学 分 析 的 语言 重新 表述 了 牛顿 
授 称号 。1741 年 又 应 邀 到 柏林 科学 院 工 作 ，| 力学 ,使 力学 走 进 了 分 析 时 代 。1736 年 欧 拉 写 
也 实际 担任 该 科学 院 院 长 职务 。| 了 著名 的 《力学 ) 一 书 , 书 中 用 数学 分 析 的 语言 
1766 年 以 后 欧 拉 又 应 邀 去 俄国 工作 。1783 年 | 重新 叙述 了 牛顿 4 原理 》 一 书 的 相关 章节 ,被 淮 
9 月 18 日 在 圣彼得堡 逝世 。 为 是 力学 分 析 的 基础 。 以 后 根据 不 同时 期 ,不 
欧 拉 是 一 位 极其 高 产 的 数学 家 ,是 18 世纪 | 同 国家 的 需要 , 欧 拉 还 广泛 涉及 数学 在 物理 学 
应 用 数学 的 大 师 。 他 对 数学 的 研究 主要 着 眼 | 的 各 个 领域 的 应 用 。 其 中 1744 年 的 (方法 》 一 
于 解决 物理 学 和 其 他 相关 的 工程 技术 问题 。| 书 的 第 二 个 附录 ,对 最 小 作用 量 原理 作 了 精辟 
欧 拉 的 第 一 篇 文章 就 是 关于 阻尼 介质 中 的 等 | 的 阐述 ,并 建立 了 它 的 数学 模型 。 这 一 模型 直 
时 曲线 的 结构 问题 。 以 后 欧 拉 又 研究 了 弹道 | 到 今天 仍然 有 其 实际 意义 。 

问题 和 如 何 科学 地 绘制 地 图 的 问题 。 而 在 柏 
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热 OF + 45 + 
Heat 
热 学 

应 遵循 。 爱 因 斯 坦 总 是 以 绝对 信赖 的 心情 寄 
一 、 热 力学 基本 规律 希望 于 热力 学 ,在 他 遇 到 难以 克服 的 障碍 时 ， 
常 求助 于 热力 学 。 爱 因 斯 坦 晚年 时 (1949 年 ) 

Fundamental Law of a A ' L T 
FES ; 说 过 ,一 个 理论 ,如 果 它 的 前 提 越 简单 ,而 且 
pace 能 说 明 各 种 类 型 的 问题 越 多 ,适用 的 范围 越 
执 BA r aie 广 , 那 么 它 给 人 的 印象 就 越 深 刻 。 因 此 ,经 典 
NT thermal phis AWE? CAN | 热力 学 给 我 外 下 了 深 刘 的 印象 。 经典 热力 学 
简称 热学 ) 是 究 关 运动 上 5 i ree 
| 是 具有 普遍 内 容 的 惟一 的 物理 理论 ,我 深信 ， 
RID TS BIR TRAE | WAB | 在 其 基本 概念 适用 的 范围 内 是 绝对 不 会 被 失 
1 数量 很 大 的 微观 粒子 (例如 1 mol 物质 中 就 翻 的 ”热力 学 是 具有 最 大 普遍 性 的 一 门 科学 ， 


包含 有 6X10”3 个 分 子 ) 所 组 成 的 系统 。 在 粒 
子 数 足够 多 的 情况 下 ,大 数 粒子 (我 们 把 数量 
级 达到 宏观 系统 量 级 的 粒子 称 为 大 数 粒子 ) 组 
成 的 一 个 整体 却 存在 着 统计 相关 性 。 这 种 相 
关 性 迫使 这 个 集体 要 遵从 一 定 的 统计 规律 。 
对 大 数 粒子 统计 所 得 的 平均 值 就 是 平衡 态 系 
统 的 宏观 可 测定 的 物理 量 。 系 统 的 粒子 数 越 
多 ,统计 规律 的 正确 程度 也 越 高 。 相 反 ,粒子 
数 少 的 系统 的 统计 平均 值 与 宏观 可 测定 量 之 
间 的 偏差 较 大 ,有 时 甚至 失去 它 的 实际 意义 。 
正 因 为 如 此 , 热 物理 学 有 宏观 描述 方法 (热力 
学 方法 ) 与 微观 描述 方法 [统计 物理 ( 含 分 子 导 
理论 ) 的 方法 ] 之 分 ,它们 分 别 从 不 同 角 度 去 在 
究 问题 , 自 成 独立 体系 ,相互 间 又 存在 千 丝 万 
缕 的 联系 。 


热力 学 thermodynamics 


热力 学 是 热 物 理 
学 的 宏观 理论 , 它 从 对 物体 的 热 现 象 的 大 量 的 
直接 观察 和 实验 测量 中 所 总 结 出 来 的 普 适 的 
基本 定律 出 发 ,应 用 数学 方法 ,通过 人 逻辑 推理 
及 演绎 ,得 出 有 关 物 质 各 种 宏观 性 质 之 间 的 关 
系 ,宏观 物理 过 程 进 行 的 方向 和 限度 等 结论 。 
热力 学 基本 定律 是 自然 界 中 的 普 适 规律 ,只 要 
在 数学 推理 过 程 中 不 加 上 其 他 假设 ,这 些 结论 
岂 具 有 同样 的 可 靠 性 与 普遍 性 。 这 是 热力 学 
方法 的 最 大 优点 。 我 们 可 用 这 种 方法 于 任何 
宏观 的 物质 系统 ,不 管 它 是 天 文 的 .化 学 的 、4 
区 的 …… 系 统 , 也 不 管 它 涉及 的 是 力学 现象 、 
电学 现象 … 只 要 与 热 运动 有 关 ,热力 学 规律 总 


‘EAR A Mel FO ERF, 
何 一 个 特殊 模型 ,但 它 又 可 应 
的 物质 系统 。 
I 是 ,热力 学 也 有 它 的 局 限 性 。 其 一 ， 
适用 于 粒子 数 很 多 的 宏观 系统 ;其 二 , 它 主 
研究 物质 在 平衡 态 下 的 性 质 , 它 不 能 解答 系统 
如 何 从 非 平 衡 态 进入 平衡 态 的 过 程 ;其 三 , 它 
把 物质 看 成 连续 体 ,不 考虑 物质 的 微观 结构 。 
它 只 能 说 明 应 该 有 怎样 的 关系 ,而 不 能 解释 为 
什么 有 这 种 基本 关系 。 要 解释 原因 , 须 从 物质 
微观 模型 出 发 ,利用 分 子 动 理论 或 统计 物理 方 
法 予以 解决 。 
工程 热 物 理学 engineering thermophysics 
也 称 工程 热力 学 ,是 将 热力 学 第 一 、 第 二 定 得 
应 用 于 热力 工程 的 一 门 新 兴 技 术科 学 。 它 看 
究 热 力 机 械 和 热力 设备 中 能 量 转 化 与 传递 的 
过 程 。 重 点 研究 先进 热机 内 工作 物质 的 压强 、 
人 燃烧、 膨胀 、 传 热 . 传 质 等 热 物理 现象 的 基本 规 
律 及 工程 应 用 ,同时 也 对 重大 热 工 新 技术 (如 
热管 ) 和 新 能 源 利 用 中 的 热 物 理 问 题 进 行 看 
究 。 它 在 航空 宇航、 电力、 原子 能 利用 等 工业 
科技 部 门 都 有 广泛 的 应 

工程 热力 学 engineering thermodynamics 
见 “ 工 程 热 物理 学 ”。 

热学 heat 对 热学 这 一 学 科 所 包含 的 内 容 
可 能 有 数 种 不 同 理解 ;一 是 热 物 理学 的 简称 ; 
二 是 指 热 物理 学 中 最 基本 的 内 容 , 如 量 热学 
(包括 计 温 学 )、 热 力学 基础 .分 子 动 理论 基础 


为 它 不 提出 任 
于 任何 的 宏观 
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物理 学 词典 


和 传 热学 基础 等 :三 是 指 我 国 普通 物理 课程 中 
的 “热学 ”, 它 主要 包括 热力 学 .分 子 动 理论 、 物 
性 (液体 与 固体 ) 及 相 变 。 

[热力 学 ] 系 统 thermodynamical system #4 


热流 和 粒子 流 都 是 由 系统 的 状态 变化 或 系统 
受到 的 外 界 影 响 引 起 的 。 

只 有 在 外 界 条 件 不 变 的 情况 下 同时 满足 力 
学 .热学 .化 学 平衡 条 件 的 系统 , 才 不 会 存在 热 
流 与 粒子 流 ,才能 处 于 平衡 态 。 处 于 平衡 态 的 


力学 研究 的 对 象 (简称 系统 )。 它 是 由 大 量 微 
观 粒子 组 成 的 与 周围 环境 发 生 相 互 作 用 的 安 
观 的 有 限 客体 。 而 把 系统 以 外 的 周围 环境 称 
为 媒质 或 称 外 界 。 

媒质 medium 与 热力 学 系统 存在 密切 联系 


(这 种 联系 可 理解 为 作 功 、 热 传递 和 粒子 数 交 
往 ) 的 系统 以 外 部 分 ,也 称 为 外 界 。 
热力 学 参量 thermodynamic parameter 描 
述 热 力学 系统 的 状态 所 必须 的 宏观 物理 量 , 也 
称 热力 学 坐标 ,如 压强 、 温 度 、 体 积 、 化 学 组 成 
等 。 
热力 学 坐标 
“热力 学 参量 ”。 
热力 学 与 经 典 力 学 的 比较 comparision of 
热力 
学 与 经 典 力学 都 是 宏观 理论 ,经 典 力学 的 目的 


thermodynamic coordinates Jil, 


thermodynamics with classical mechanics 


系统 ,可 以 用 不 含 时 间 的 宏观 坐标 ( 即 热力 学 
参量 ) 来 描述 它 。 也 只 有 处 于 平衡 态 的 物理 上 
均匀 的 系统 , 才 可 能 在 以 热力 学 参量 为 坐标 轴 
所 作 的 状态 图 (如 p-V Al. p-T 图) 上 以 一 个 确 
定 的 点 表示 它 的 状态 。 只 要 上 述 三 个 平衡 条 
件 中 有 一 个 不 满足 ,系统 就 处 于 非 平衡 态 。 

非 平 衡 态 nonequilibrium state 力学 、 热 
学 .化 学 三 种 平衡 条 件 中 至 少 有 一 个 条 件 不 满 
足 的 系统 所 处 的 状态 。 

热力 学 平衡 thermodynamic equilibrium 分 
为 力学 平衡 .热学 平衡 (也 称 热 平衡 ) 与 化 学 平 
衡 三 种 平衡 。 力 学 平衡 是 指 系 统 任意 分 割 的 
各 宏观 部 分 都 满足 合力 为 零 、. 合 力矩 为 零 ; 热 
学 平衡 是 指 系统 任意 分 割 的 各 宏观 部 分 之 间 
的 温度 均 相 等 ;化 学 平衡 是 指 系统 任意 分 割 的 


在 于 找 出 与 牛顿 定律 相 一 致 的 ,存在 于 各 力学 
坐标 (如 位 置 撩 量 及 速度 矢量 等 ) 之 间 的 一 般 
关系 。 但 是 ,热力 学 的 注意 力 却 指向 系统 内 
部 。 热 力学 的 目的 是 要 求 出 与 热力 学 各 个 基 
本 定律 相 一 臻 的、 存在 于 各 热力 学 参量 间 的 一 
般 关 系 。 正 因为 热力 学 与 力学 的 目的 不 同 , 在 
热学 中 一 般 不 考虑 系统 作为 一 个 整体 的 宏观 
的 机 械 运 动 。 若 系统 在 作 整 体 运 动 , 则 常 把 坐 
标 系 建立 在 运动 的 物体 上 。 


平衡 态 equilibrium state 


在 不 受 外 界 条 件 
影响 下 ,经 过 足够 长 时 间 后 系统 必 将 达到 一 个 


各 宏观 部 分 之 间 其 化 学 组 成 也 要 求 完 全 相同 。 
满足 化 学 平衡 的 系统 ,其 任 一 种 粒子 的 化 学 势 
均 应 处 处 相等 。 

热 [ 学 ] 平 衡 thermal equilibrium 


学 平衡 ”。 


见 “ 热 力 


宏观 上 看 来 不 随时 间 变 化 的 状态 ,这 种 状态 称 


FAL |} mechanical equilibrium 见 “ 热 
力学 平衡 ”。 

化 学 平衡 chemical equilibrium i “ #4) % 
平衡 ”。 

定 ( 常 ) 态 stationary state 其 系统 各 处 热力 
学 参量 虽 不 随时 间 变 化 ,但 由 于 受 外 界 条 件 影 
Me 也 称 定 态 、 稳 恒 


为 平衡 态 。 应 注意 ,这 里 一 定 要 加 上 “不 受 外 
界 条 件 影响 ”的 限制 。 例 如 ,将 一 根 均匀 的 金 
属 棒 的 两 端 分 别 与 冰 水 混合 物 及 沸水 相 接触 ， 
时 有 热流 从 沸水 端 流向 冰 水 端 ,经 足够 长 时 


而 仍 处 于 非 平衡 态 的 系统 。 
$ 


稳 ( 恒 ) 态 steady state 即 定常 态 。 
温度 temperature 表征 物体 冷 热 程度 的 物 
理 量 。 要 分 析 和 研究 问题 ,必须 进一步 建立 温 


间 后 ,热流 将 达到 某 一 稳定 不 变 的 数值 ,这 时 
属 棒 各 处 的 温度 也 不 随时 间 变 化 ,但 不 同位 
处 的 温度 是 不 同 的 。 整 个 系统 (金属 棒 ) 没 


度 的 严格 科学 定义 。 
一 \ 从 宏观 上 对 温度 的 定义 是 分 别 建立 在 热 
力学 第 零 定律 及 热力 学 基本 微分 方程 ( 即 热力 


d me e 


汐 匀 一 致 的 温度 ,系统 仍然 处 于 非 平 衡 态 而 
不 是 平衡 态 。 判 别 是 否 处 于 平衡 态 的 简单 方 
法 是 看 系统 中 是 否 存在 热流 与 粒子 流 。 因 为 


学 第 一 .第 二 定律 ) 基 础 上 的 ， 
(一 ) 热 力学 第 零 定律 对 温度 的 定义 
(1) 热 力学 第 零 定律 


Hy 


TON 


Me 


+ bd 4 4 


. 


如 果 


B 通过 透 热 壁 (41) 分 别 与 物体 C 热 接 触 ,如 图 
,经 过 足够 长 时 间 后 ,4 和 B 都 将 与 C 
平衡 。 若 此 时 将 透 热 壁 改 为 绝热 壁 ,如 
Fl Cb) Bi AS ,实验 表明 只 要 在 整个 过 程 中 不 受 
条 件 的 影响 。 任 一 物体 的 状态 都 不 会 
有 实 说明, 只 要 A 和 


(a) 所 示 


达到 热 


到 外 界 
发 生 任 
B 同时 


绝热 壁 将 物体 A 


何 变化 。 这 一 实验 


与 C 处 于 热平衡 ,上 


M BFE AF 


Ik A Fl BRAI 


度 的 概念 ,而 且 指 出 了 判别 温度 是 否 相同 


法 。 由 于 互 为 热平衡 的 物体 具有 相同 温度 ,在 
判别 两 个 物体 温度 是 否 相 同时 ,不 一 定 要 两 物 
体 直接 热 接触 ,而 可 借助 一 标准 的 物体 分 别 与 
这 两 个 物体 热 接 触 就 行 了 。 这 个 标准 的 物体 
就 是 温度 计 。 第 零 定律 只 能 说 明 物 体 之 间 有 


没有 达到 热平衡 , 即 物体 之 间 的 温度 是 否 相 


同 ,而 不 能 比较 尚未 达到 热平衡 的 物体 之 


的 方 


间 温 


接触 ,它们 仍然 处 于 热平衡 。 这 种 规律 被 称 为 | 度 的 高 低 。 
热平衡 定律 。 热 平衡 定律 是 福 勒 (Fowler) 于 (二 ) 从 热力 学 基本 微分 方程 出 发 对 温度 的 
1939 年 提出 的 ,因为 它 独 立 于 热力 学 第 一 .第 | 定义 
二 ,第 三 定律 ,但 又 不 能 列 在 第 三 定律 之 后 , 故 根据 热力 学 第 一 .第 二 定律 ,可 逆 微 过 程 有 
称 为 热力 学 第 零 定律 。 dU= TdS 十 Xdx, 其 中 针 为 广义 力 ,dx 为 广 

义 位移 。 当 系统 不 作 功 时 dx 二 0, 故 dU= 

7dS, 由 此 可 得 : 

ə 
Pa a 
这 就 是 从 热力 学 基本 微分 方程 出 发 对 温度 


(2) FAH AAS 


热力 
体 之 间 
度 是 相 


立 创造 条 


强 弱 状 


Aza 


学 第 零 定律 告 ; 
必 存 在 一 个 相同 的 
同 的 。 


既 说 明 热 接触 为 热平衡 的 建 


理 意 义 及 对 温度 的 


门 , 互 为 热平衡 的 物 


圭 征 一 一 它们 的 温 


条 件 ,也 说 明 温 度 是 
态 所 决定 ,或 者 说 温 
的 


系统 内 部 热 运动 
度 反映 了 系统 内 部 


主要 特征 。 第 零 定律 不 仅 给 出 了 温 


的 定义 。 例 如 ,对 仅 有 体积 膨胀 功 
在 体积 不 变 时 ,系统 在 可 逆 过 程 中 
Æ dU ASW DH HE d5 之 比 就 是 
态 的 温度 。 这 一 温度 表达 式 已 被 


内 能 微 


温度 ,并 判别 负 温 度 的 高 低 。 
二 、 从 微观 上 对 温度 的 定义 


(一 ) 温 度 是 处 于 平衡 态 系统 中 的 微观 粒子 
气体 


热 运动 强 弱 程 度 的 度量 。 这 可 以 从 理想 
的 分 子平 能 ; 


ee = m v”/2 = 3kT/2 
中 ( v7) 为 分 子 的 均 方 速率 。 


Ai. H 


(二 ) 从 玻 尔 效 曼 分 布 出 发 对 温度 的 定义 


的 情况 , 则 


小 增 
该 状 
义 负 


若 处 于 平衡 态 的 系统 ,在 sl 能 级 某 个 状态 


上 的 粒子 数 为 Ni, 在 e 能 级 的 另 一 个 状 

的 粒子 数 为 N;, 则 由 玻 尔 兹 曼 分 布 可 得 
No = Niexpl — Ce; — &)/ kT] 

此 可 得 
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态 上 


这 就 是 从 玻 尔 兹 曼 分 布 出 发 对 温度 的 定义 。 


它 表 示人 处 于 平衡 态 的 系统 ,在 (无 相互 作 


) 粒 


子 的 任意 
比值 的 对 数 In( Ns/ Ni) 与 粒子 的 
一 e1) 这 两 者 之 比 ,与 系统 的 温度 成 反比 。 


两 个 不 同 能 级 的 单 粒子 态 上 粒子 数 
HE RZ HE e 


热力 学 第 零 定 律 zeroth law of thermody- 


48 - 物理 学 词典 
namics 见 “ 温 度 ” 之 “一 ” 了 水 银 温度 计 后 ,建立 的 温标 , 它 是 以 水 银 的 
热平衡 定律 thermal equilibrium law 见 “ 温 | 热膨胀 为 测 温 属性 所 建立 的 经 验 温标 。 
度 ”这 “一 华氏 温标 Fahrenheit temperature scale 是 
温标 temperature scale 温度 的 数值 表示 | 德国 物理 学 家 华 伦 海 特 (D.G.Fahrenheit ) 于 


法 ,也 是 温度 数值 的 定义 。 热 力学 第 零 定律 不 
仅 给 出 了 温度 的 定义 ,也 指出 了 利用 温度 计划 
别 温度 是 否 相 同 的 方法 。 为 了 确定 温度 的 数 


1714 年 确立 的 经 验 温 标 。 他 选用 液体 热膨胀 
为 测 温 属 性 。 把 氧化 氨 、 冰 、 水 混合 物 的 熔点 
定 为 0T , 冰 的 正常 熔点 定 为 32 工 ,并 作 均 义 


值 , 需 要 一 个 数值 表示 法 ,而 且 这 一 数值 表示 
法 不 能 仅 适 于 一 种 温度 计 , 还 能 适用 于 其 他 同 
类 温度 计 , 因 而 必须 建立 一 个 温度 数值 的 标 
准 , 这 就 是 温标 。 

温标 分 为 三 种 类 型 :经验 温标 、 绝 对 温标 、 国 


际 实用 温标 。 
经 验 温标 empirical temperature scale 一 般 
说 来 ,任何 物质 的 任何 属性 ,只 要 它 随 冷 热 程 


度 发 生 单调 的 .显著 的 改变 , 它 就 可 被 用 来 计 
量 温度 。 例 如 ,在 固定 压强 下 液体 (或 气体 ) 的 
体积 ,在 固定 体积 下 气体 的 压强 ,以 及 金属 丝 
的 电阻 或 低温 下 半导体 的 电阻 等 都 随 温 度 单 
调 地 、 较 显著 地 变化 。 从 这 一 意义 上 来 理解 ， 
可 有 各 种 各 样 的 温度 计 , 也 可 有 各 种 各 样 的 温 
标 , 这 类 温标 称 为 经 验 温标 。 建 立 一 种 经 验 温 
标 需 要 包含 三 个 要 素 :(1) 选 择 某 种 测 温 物 质 ， 
确定 它 的 测 温 属性 (例如 水 银 的 体积 随 温度 变 
化 );(2) 选 定 固定 点 (对 于 水 银 温度 计 , 若 选 
摄氏 温标 , 则 以 冰 的 正常 熔点 定 为 0C ,水 的 了 
常 沸点 定 为 100C);(3) 对 测 温 属 性 随 温度 的 
变化 关系 ( 称 作 分 度 ) 作 出 规定 (摄氏 温标 规定 
0 到 100°C 间 等 分 为 100 小 格 ,每 一 小 格 为 
1C)。 显 然 ,选择 不 同 测 温 物 质 或 不 同 测 温 属 
性 所 确定 的 经 验 温 标 并 不 严格 一 致 。 

测 温 物 质 thermometric substance 被 选择 
用 来 测量 温度 的 物质 。 它 的 某 一 物理 性 质 在 
某 一 温 区 范围 内 能 随 温 度 作 较 明 显 的 .单调 的 
变化 ,因而 可 被 用 来 制作 温度 计 , 或 建立 经 验 
温标 。 


m 


测 温 属性 thermometric property 测 温 物质 
的 特定 性 质 , 该 性 质 在 某 一 温 区 范围 内 能 随 温 
度 作 较 显 著 的 变化 ,因而 可 用 这 一 性 质 来 测量 
温度 。 


摄氏 温标 Celsius temperature scale 是 瑞典 
天 文学 家 摄 尔 修 斯 (A.Celsius) 于 1742 年 改良 


分 度 。 由 此 定 出 水 的 正常 沸点 为 212 下 。 华 氏 
温标 tp 与 摄氏 温标 t 间 的 换算 关系 为 
tp = [(9/5) t/°C + 32)°F 


理想 气体 温标 ideal gas temperature scale 
以 气体 为 测 温 物质 ,利用 理想 气体 状态 方程 中 
体积 (或 压强 ) 不 变 时 压强 (或 体积 ) 与 温度 成 
正比 关系 所 确定 的 温标 。 理 想 气 体温 标 是 根 
据 气体 在 极 低压 下 所 遵从 的 普遍 规律 来 确定 
的 ,是 利用 气体 温度 计 来 定 标 的 。 
气体 温度 计 分 为 定 体 及 定 压 气体 温度 计 两 
种 。 定 体 气体 温度 计 的 结构 为 :其 下 端 为 一 容 
职 固定 的 温 泡 ,内 中 充 有 测 温 气体 。 将 温 泡 与 
测 温 物 体 热 接触 ,气体 压强 将 随 温 度 而 变 , 划 
压强 数值 由 与 毛细 管 连通 上 端的 压力 计 ( 或 水 
出 。 定 体 气体 温度 计 的 分 度 是 如 
此 规定 的 : 设 7(p) 表 示 定 体 气体 温度 计 与 待 
测 系 统 达 到 热平衡 时 的 温度 数值 ,由 理想 气体 


T(p) = ap (体积 
设 该 气体 温度 计 在 水 的 三 相 点 时 的 压 


_ 273.16K 

7 Pu 
将 (2) 式 代入 (1) 式 可 知 , 当 气体 温度 计 压 强 为 
p 时 所 测 出 的 温度 为 


(2) 


T( p) S21 六 (体积 不 变 ) (3) 
i 


但 是 ,只 有 在 pu0, 即 当 温 泡 内 气体 质 
于 零 时 的 气体 才 是 理想 气体 , 故 还 > 
中 加 上 极限 条 件 


T(p)= 273.16K. lim 2 


Py 70 Pu 
(体积 不 变 ) 

定 压 气体 温度 计 温 泡 内 的 压强 固定 不 变 , 而 
与 温 泡 相 联 通 的 毛细 管 的 体积 可 变 , 由 体积 的 


热 。 学 49， 
变化 确定 待 测 温度 。 国际 度量 衡 会 议 上 统一 规定 
热力 学 温标 thermodynamic scale 是 英国 0 一 273.16 K (5) 


WRF 3C (Lord Kelvin, H W. Thomson) 
根据 热力 学 第 二 定律 而 引入 的 一 种 温标 。 从 
温标 三 要 素 知 ,选择 不 同 测 温 物 质 或 不 同 测 温 
属性 所 确定 的 温标 不 会 严格 一 致 。 事 实 上 也 
区 不 到 一 种 经 验 温标 ,能 把 测 温 范 围 从 绝对 零 
覆盖 到 任意 高 的 温度 。 为 此 应 引入 一 种 不 
依赖 测 温 物 质 、 测 温 属 性 的 温标 。 正 因为 它 与 
测 温 物质 及 测 温 属 性 无 关 , 它 已 不 是 经 验 温 
标 , 因 而 称 为 绝对 温标 或 称 热力 学 温标 。 

于 热机 效率 定义 为 


wW Q2 
= =]1- |2 1) 
=; | $ 
Fk F WE H, TAE F A i BE A fe Ag AE di A 


间 的 一 切 可 逆 卡 诺 热 机 的 效率 与 工作 物质 无 
关 , 仅 与 两 个 热源 的 温度 有 关 , 说 明 比 值 


1Qz|/| Qi| 仅 决定 于 两 个 热源 的 温度 , 妈 
| Q2| /| Qs | 仅 是 两 个 热源 温度 的 本数 。 为 此 
开尔文 建议 建立 一 种 不 依赖 于 任何 测 温 物质 


的 温标 。 设 由 这 一 温标 表示 的 任 两 个 热源 的 

温度 分 别 为 0 及 0,, 在 这 两 个 热源 间 工 作 的 

Ee ed 放 的 热量 分 别 为 01 及 
。 为 了 简单 起 见 ,可 规定 有 如 下 关系 


Q: 
Qi 


= (2) 


这 说 明 式 (4) 中 常数 AS 1, 
标 可 适 围 内 ,热力 学 温标 和 理想 气体 温 
标 完 全 一 致 ,这 就 为 热力 学 温标 的 广泛 应 用 黄 


而 在 理想 气体 温 


热力 学 温标 所 确定 的 温度 称 为 热力 学 温 
度 , 它 的 单位 是 开尔文 ,简称 开 。 开尔文 是 国 
际 单位 制 中 七 个 基本 单位 之 一 , 见 “ 物 理学 中 
的 单位 制 ”。 


绝对 温标 absolute temperature scale 即 热 
力学 温标 。 见 “热力 学 温标 ”。 

开尔文 温标 Kelvin temperature scale EI 
力学 温标 。 见 “热力 学 温标 ”。 


热力 学 温度 thermodynamic temperature Jil, 
“热力 学 温标 ”。 

F K) 即 开尔文 ,是 温度 
“热力 学 温标 ”。 
国际 实用 温标 international practical tem- 
perature scale 是 国际 间 协 议 性 的 温标 ,是 世 
界 上 温度 数值 的 统一 标准 。 一 切 温度 计 的 示 
值 和 温度 测量 的 结果 一 般 都 应 以 国际 实用 温 
标 来 表示 (其 温度 的 数值 或 以 开尔文 温度 表示 
或 以 摄氏 温度 表示 )。 我 们 知道 ,在 理想 气体 
温标 能 适用 的 范围 内 ,热力 学 温标 常 以 精密 的 
气体 温度 计 作为 它 的 标准 温度 计 。 但 实际 测 


的 基本 单位 。 见 


il 

= 
P oè 
Jg 


此 定义 的 0 就 是 热力 学 温标 。 因 为 可 道 卡 
诺 热 机 效率 不 依赖 于 任何 测 温 物 质 的 测 温 属 
性 ,而 只 与 两 个 热源 的 温度 有 关 , 因 而 热力 学 
温标 可 作为 适用 于 任何 测 温 范 围 内 测 温 的 “ 绝 


H 


a 使 气体 温度 计 达 到 高 精度 很 不 容易 , 它 
需要 复杂 的 技术 设备 与 优良 的 实验 条 件 , 还 要 
考虑 许多 繁杂 的 修正 因素 。 为 了 能 更 好 地 统 
一 国际 间 的 温度 测量 ,以 便 各 国 自己 能 较 方便 


对 标准 ”, 故 又 称 为 绝对 温标 。 注 意 到 在 可 逆 


卡 诺 热机 效率 公式 中 的 温度 都 是 用 理想 气体 
温标 表示 的 , 即 
2 T: : 
q=1- oz sie (3) 
将 式 (3) 与 式 (2) 比 较 则 有 
02 8, 0u 
于 (4) 


T Tı T, 
其 中 0 及 Tu 分别 表示 由 热力 学 温标 及 理想 


一 


地 进行 精确 的 温度 计量 ,有 必要 制定 一 种 国际 
实用 温标 。1927 年 第 七 届 国 际 计量 大 会 通过 
了 第 一 个 国际 温标 ITS - 27, 它 是 利 系列 
固定 的 平衡 点 温度 .一 些 基 准 仪器 和 几 个 相应 
的 补 插 公式 来 保证 国际 间 的 温度 计量 在 相当 
精确 的 范围 内 一 致 ,并 尽 可 能 地 接近 热力 学 温 
标 , 使 与 热力 学 温标 的 误差 不 会 超出 精密 气体 
温度 计 的 误差 范围 。 以 后 到 1960 年 经 修订 而 
改名 为 国际 实用 温标 (IPTS),1967 年 又 决定 


让 


气体 温标 所 表示 的 水 的 三 相 点 温度 ) 这 说 明 


采用 国际 实用 温标 -1968(IPTS -68)。 目 前 使 


热力 学 温标 及 用 理想 气体 温标 表示 的 任何 温 
度 的 数值 之 比 是 一 常数 。 为 简单 起 见 ,1954 年 


的 是 国际 实用 温标 - 1990 (IPTS - 90), 
IPTS -90 选取 了 从 平衡 氧 三 相 点 (13.8033 K) 


。 50> 物理 学 词典 


到 铜 凝固 点 (1357.77 K) 间 16 个 固定 的 平衡 | 频率 wi 二 1/ LC 中 的 工 或 C 随 温 度 变 化 的 关 
点 温度 。 国 际 实用 温标 - 1990 可 分 别 以 热力 | 系 来 测定 温度 , 称 为 频率 温度 计 。 由 于 在 各 种 
学 温度 Tgo 及 摄氏 温度 !oo 表 示 ,而 tgo Too 物理 量 的 测定 中 ,频率 的 测量 准确 度 最 高 ( 划 
273.16 K, 相对 误差 可 小 到 1X10 1), 因 而 可 大 大 提高 

为 了 将 国际 实用 温标 从 定义 变 为 现实 的 温 | 测量 的 精确 度 。 如 石英 晶体 温度 计 的 分 辩 率 


度 标准 ,许多 国家 都 由 本 国 的 国家 计量 机 构 负 | 可 小 到 10-4C 或 更 小 , 且 可 以 数字 化 , 故 得 到 
责 实 现 国际 实用 温标 。 中 国 计 量 科 学 院 广泛 应 用 。(9) 辐 射 测 温 法 :是 利用 热 辐射 特 
套 实物 (包括 实现 温标 固定 点 的 装置 和 基准 温 | 性 来 测量 温度 的 。 常 用 的 有 三 种 类 型 :以 光 
度 计 组 ) 来 复 现 国际 实用 温标 ,并 以 此 作为 中 | 谱 辐 射 度 为 温度 标志 的 光学 高 温 计 、 光 电 高 温 
国 温度 计量 的 最 高 标准 。 同 时 还 建立 一 套 温 | 计 ;@ 根 据 斯 特 落 - 玻 尔 兹 曼 定 律 来 测定 温度 
度 标准 的 传递 检定 系统 。 即 一 等 和 二 等 标准 | 的 辐射 高 温 计 ;@ 以 测量 物体 的 色温 度 来 确定 
温度 计 作 为 逐 级 检定 。 一 切 新 生产 和 使 用 中 | 温度 的 比 色 高 温 计 (也 称 为 比率 高 温 计 或 双色 
的 温度 计 ( 包 括 测 温 仪 表 ) ,都 应 作 定 期 检定 ，| 高 温 计 ) 。 

久保 证 其 示 值 符合 国际 实用 温标 。 定 压 气体 温度 计 constant pressure gas ther- 
温度 测量 temperature measurement 指使 | mometer 在 理想 气体 压强 不 变 情况 下 Pl 
用 测 温 仪器 对 物体 的 温度 作 定 量 的 测量 。 温 | 气体 的 热力 学 温度 与 体积 成 正比 关系 来 测 温 ， 
度 测量 实际 上 是 对 该 物体 的 某 一 物理 量 的 测 | 见 “ 理 想 气 体温 标 ”。 

量 , 该 物理 量 应 该 在 一 定 温 度 范围 内 随 物体 温 定 体 气体 温度 计 constant volume gas ther- 
度 的 变化 而 作 单调 的 较 显 著 的 变化 。 然 后 , 依 | mometer 见 “ 理 想 气 体温 标 ”。 

据 物 理 定律 ,由 该 物理 量 的 数值 来 显示 被 测 物 玻璃 [液体 ] 温 度 计 glass-steam (liquid) ther- 
体 的 温度 。 mometer ”以 水 银 、 酒 精 、 甲 茶 等 为 测 温 液 体 的 
温度 测量 的 方法 ,依据 被 测 物理 量 的 类 别 ，| 温度 计 。 玻璃 水 银 温度 计 的 精度 可 做 得 较 高 ， 
可 区 分 为 :(1) 膨 胀 测 温 法 :利用 物体 的 热膨胀 其 测 温 范围 为 一 30 一 600C ,用 和 汞 - 锭 合金 代替 
现象 来 测定 温度 ,如 :玻璃 温度 计 、 双 金属 片 温 | 东 , 测 温 下 限 可 延伸 到 一 60'C 。 某 些 有 机 液体 
度 计 、 定 压气 体温 度 计 ; (2) 压 力 测 温 法 : 利 的 测 温 下 限 可 延伸 到 一 150'C ,液体 温度 计 主 
压强 随 温度 变化 的 属性 来 测量 温度 ,如 压力 表 缺点 是 : 测 温 范 围 较 小 ;玻璃 有 热 滞 现象 ( 玻 
式 温度 计 、 定 体 气体 温度 计 、 获 气压 温度 计 ; | 璃 膨胀 后 不 易 恢 复原 状 ); 若 有 液 柱 露出 到 被 


A 和 电阻 随 物 体温 度 变 化 的 测 物体 体外 , 则 要 进行 温度 修正 等 。 
属性 来 测定 温度 ,如 铂 电阻 温度 计 、 尘 导体 执 双 金 属 [ 片 ] 温 度 计 bimetallic strip ther- 
敏 电 阻 温 度 计 ;(4) 温 差 电 测 温 法 :利用 温差 电 mometer 把 两 种 线 膨胀 系数 不 同 的 金属 组 合 


的 
现象 ,由 测量 温差 电动 势 来 测定 温度 ,此 即 热 在 一 起 ,一 端 固定 , 当 温 度 变化 时 ， 丙种 多 属 热 


电 偶 温度 计 ;(5) 磁 学 测 温 法 :利用 顺 磁 物 质 磁 膨胀 不 同 ,带动 指针 偏转 以 指示 温度 ,这 就 是 
化 率 与 温度 的 变化 关系 ( 即 居 里 定律 ) 来 测量 
温度 , 称 为 磁 温 度 计 , 它 主要 用 于 极 低温 度 范 
围 的 温度 测量 ;(6) 声 学 测 温 法 :利用 理想 气体 
中 声速 二 次 方 与 热力 学 温度 成 正比 的 原理 来 
测量 温度 ,常用 声 干涉 仪 来 测量 声速 , 它 主要 
用 于 低温 下 温度 测定 ;(7) 噪 声 测 温 法 :利用 ] 
噪声 电 平 与 热力 学 温度 成 正比 ( 即 尼 奎 斯 特 
理 ) 的 性 质 来 测定 温度 。 对 于 在 很 多 温度 计 
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失灵 的 mK 温度 范围 , 它 可 作为 温度 计量 
准 仪器 ;(8) 频 率 测 温 法 :根据 某 些 物体 的 


oo 


双人 金属 片 温度 计 


热 学 。51 。 
双 金 属 片 温度 计 , 如 上 页 图 所 示 。 测 温 范围 为 如 图 表示 利用 塞 贝克 效应 制作 的 温差 热电 


—80~ 600°C , 它 适 用 于 工业 上 精度 要 求 不 高 
时 的 温度 测量 。 双 金属 片 作 为 一 种 感 温 元 件 
也 可 用 于 温度 自动 控制 。 当 温度 超过 (或 低 
于 ) 某 一 温度 时 , 双 金 属 片 弯 曲 而 与 某 导 体 接 
触 , 电 路 接 通 , 从 而 作 自 动 控制 。 

#4 Kid Bit vapour pressure thermometer 

利用 化 学 纯 物 质 的 饱和 蒸气 压 随 温度 而 变 
化 的 关系 来 测 温 的 温度 计 。 其 结构 与 气体 温 
度 计 ( 见 “ 理 想 气 体温 标 ”) 相 同 。 但 蒸气 压 温 
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偶 温 度 计 的 测量 装置 。 图 中 AM BRRR 
不 同 材料 的 金属 丝 ,它们 分 别 与 第 三 种 材料 
-一 铜 丝 Ci, C 构成 参考 结 。 这 两 个 参考 结 
均 被 置 于 放 有 冰 水 混合 物 ( 或 液 氮 ) 的 杜 瓦 瓶 
中 。4 和 下 所 构成 的 测量 结 工 置 于 被 测 温 度 
区 域 , C1 与 C 的 另 一 端 分 别 被 联接 到 电位 差 
计 D 上 ,由 D 所 测 得 的 电动 势 就 是 该 热电 偶 
在 被 测 温度 与 参考 结 温度 间 的 温差 电动 势 。 


度 计 温 泡 中 所 充气 体 在 测 温 范围 内 为 呈 饱 和 


的 蒸气 压 温 度 计 的 压强 测量 


蒸气 状态 。 常 
借助 于 压力 表 。 


电阻 温度 计 resistance thermometer 根据 
人 


温差 电动 势 与 温度 的 对 照 表 即 可 确定 待 测 
温度 的 数值 于 温差 热电 偶 温 度 计 灵敏 度 
高 , 热 容量 小 ,反应 快 ,可 用 作 自 动 控 制 ,因而 
是 生产 、 科 研 中 常用 的 测 温 手 段 。 


磁 学 温度 计 magnetic thermometer 


见 “ 温 


体 电阻 随 温 度 而 变化 的 规律 来 测量 温度 上 
计 。 最 常用 的 电阻 温度 计 都 采用 金属 丝 
制 成 的 感 温 元 件 , 主 要 有 铂 电阻 温度 计 和 铀 
阻 温度 计 ,在 低温 下 还 有 碳 、 氏 和 刍 铁 电阻 
度 计 。 精 密 的 铂 电阻 温度 计 是 目前 最 精确 
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测量 ?之 (5) ,也 称 为 磁 温 度 计 。 

频率 温度 计 frequency thermometer 
度 测量 ”之 (8)。 

E- 


声学 温度 计 acoustical thermometer 
度 测量 ”之 (6)。 


见 “ 温 


温度 计 ,温度 覆盖 范围 约 为 14 一 903K ,其 误差 


噪声 温度 计 noise thermometer 见 “ 温 度 测 


可 低 到 万 分 之 一 摄氏 度 , 它 是 能 复 现 国际 实 所 
温标 的 基准 温度 计 。 我国 还 用 一 等 和 二 等 标 
准 铂 电阻 温度 计 来 传递 温标 ,用 它 作 标准 来 检 
定 水 银 温 度 计 和 其 他 类 型 的 温度 计 。 
热电 偶 温 度 计 thermoelectric thermometer 
根据 塞 贝克 效应 测量 温度 的 装置 。 由 两 种 金 
属 导 体 4 和 8B 组 成 的 回路 ,如 果 两 个 联接 点 
( 称 为 结 点 ) 处 于 不 同 温度 Ti 和 7,, 两 结 点 间 
存在 温差 电动 势 。 其 温差 电动 势 与 两 结 点 所 
在 的 温度 范围 温度 差 的 大 小 及 与 4、B 材料 
PARA XK. 
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量 ? 之 (7) 。 

光学 高 温 计 optical pyrometer 利用 物体 光 
谱 辐 射 亮度 来 测量 温度 的 温度 计 。 最 常用 的 
光学 高 温 计 是 隐 丝 式 光学 高 温 计 及 光电 高 温 
计 。 其 基本 原理 是 将 待 测 光源 的 像 的 亮度 与 


标准 的 发 光 物 体 ( 如 灯丝 ) 的 亮度 进行 H 


上 较 , 从 

而 确定 其 待 测 温度 。 
辐射 温度 计 radiation thermometer 是 根据 
斯 特 藩 - 玻 尔 效 曼 定律 制 成 的 温度 计 。 它 将 被 


测 物 体 在 一 定 面积 .一 定 立 体 角 内 的 辐射 能 量 
必 集 到 接收 器 中 ,接收 器 的 温度 将 稳定 于 某 数 
值 , 由 接收 器 的 温 升 可 读 出 所 对 应 黑体 的 温 
度 ,然后 根据 被 测 物 体 的 材料 及 所 处 温度 范围 
查 得 其 吸收 系数 ,从 而 定 出 被 测 物 体 的 温度 
来 。 

热力 学 过 程 thermodynamic process 系统 
的 热力 学 状态 变化 的 过 程 ,简称 过 程 。 它 有 可 
逆 过 程 与 不 可 逆 过 程 之 分 。 可 逆 过 程 在 状态 
图 (如 P- 了 图.p -7 了 图 等 ) 上 可 以 一 条 实 线 表 
示 。 对 于 不 可 逆 过 程 , 由 于 某 些 中 间 状 态 不 是 
平衡 态 ,没有 确定 的 状态 参量 ,在 状态 图 上 不 
能 以 确定 的 点 表示 其 状态 , 故 不 能 在 状态 图 上 


359.6 


物理 学 词典 


以 一 条 实 线 表示 其 热力 学 过 程 。 
准 静态 过 程 quasi-static process 热力 学 系 


认为 这 一 过 程 足够 缓慢 ， 


而 可 近似 地 将 它 看 


统 在 状态 变化 时 的 一 种 理想 过 程 , 也 是 一 种 其 
变化 足够 缓慢 ,以 至 连续 不 断 地 经 历 一 系列 习 
衡 态 的 过 程 。 准 静态 过 程 在 状态 图 上 可 以 一 


w 


做 准 静 态 过 程 。 但 是 在 混合 气体 中 由 于 扩散 
而 使 浓度 均匀 化 需要 分 子 作 大 距离 的 位 移 ,其 


弛 豫 时 间 可 延长 至 几 分 钟 甚至 更 大 。 
我 们 可 利用 声速 来 简便 地 判别 + 的 数量 级 ， 


条 确定 的 实 线 表示 ,而 非 准 静态 过 程 则 不 能 。 
按照 平衡 态 的 定义 可 知 , 系 统 只 有 同时 满足 力 
学 、 热 学、 化 学 平衡 条 件 时 的 状态 才 是 平衡 态 ， 
但 任何 实际 过 程 ,其 “满足 ” 均 有 一 定 程度 的 近 
似 , 为 此 作 如 下 具体 规定 :只 要 系统 内 部 各 部 
分 (或 系统 与 外 界 ) 间 的 压强 差 \. 温 度 差 ,以 及 
同一 成 分 在 各 处 的 浓度 之 间 的 差异 分 别 与 系 
统 的 平均 压强 .平均 温度 .平均 浓度 之 比 很 小 
时 ,就 可 认为 系统 已 分 别 满足 力学 、 热 学 ,化 学 
平衡 条 件 了 。 但 是 ,实际 上 我 们 不 易 测 出 系统 
内 部 各 部 分 的 压强 .温度 及 其 浓度 ,为 此 我 们 
必须 引入 一 个 新 的 物理 量 , 利 用 这 个 物理 量 就 
可 判断 任 一 实际 过 程 是 否 满足 准 静 态 的 条 件 ， 
这 个 物理 量 就 是 弛 豫 时 间 。 

52 FRAY [8] relaxation time 处 于 平衡 态 的 系 
统 受到 外 界 瞬 时 扰动 后 ,经 一 定时 间 必 能 回复 
到 原来 的 平衡 态 ,系统 所 经 历 的 这 一 段 时 间 上 有 
SWRI TAL. VA t as. XBRE si BR A Td A 


1 于 系统 受到 外 界 的 力学 扰动 后 ,该 扰动 将 以 
声波 方式 在 系统 内 来 回 传播 ,我 们 可 预期 该 声 
波 传 送 几 个 来 回 后 即 可 达到 新 的 平衡 态 。 若 
系统 的 线 度 为 元, 声速 为 c, M 


rec 了 
E 


例如 ;车 L=0.3 m, c=300 m/s, 则 t+ 为 10 3s 
的 数量 级 。 
A) GAGE reversible process 热力 学 系统 在 
状态 变化 时 经 历 的 一 种 理想 过 程 , 定 义 为 : 系 
统 从 初 态 出 发 经 历 某 一 过 程 变 到 末 态 。 若 可 
以 找到 一 个 能 使 系统 和 外 界 都 复原 的 过 程 (这 
时 系统 回 到 初 态 , 对 外 界 也 不 产生 任何 其 他 影 
响 ), 则 原 过 程 是 可 逆 的 。 若 总 是 找 不 到 一 个 
能 使 系统 与 外 界 同 时 复原 的 过 程 , 则 原 过 程 是 
不 可 逆 的 。 
在 力学 及 电磁 学 中 所 接触 到 的 所 有 不 与 热 
相 联系 的 过 程 都 是 可 逆 的 。 但 是 任何 现象 只 


系统 调整 自己 随 环 境 变化 所 需 的 时 间 。 逢 
弛 驳 时 间 可 把 准 静态 过 程 中 其 状态 变化 “足够 
缓慢 ?这 一 条 件 解释 得 更 清楚 。 只 要 系统 状态 
变化 经 历 的 时 间 Ar 与 弛 豫 时 间 间 始终 满足 
At>t, 则 这 样 的 过 程 即 可 认为 是 准 静 态 过 程 。 
弛 豫 时 间 与 系统 的 大 小 有 关 , 大 系统 达到 平衡 
态 所 需 时 间 长 , 故 弛 豫 时 间 长 。 弛 豫 时 间 也 与 
达到 平衡 的 种 类 (力学 的 、 热 学 的 还 是 化 学 的 
平衡 有关。 一 般 说 来 ,纯粹 力学 平衡 条 件 破 
坏 所 需 弛 豫 时 间 要 短 于 纯粹 热学 平衡 或 化 学 
平衡 破坏 所 需 弛 瑰 时 间 。 例 如 气体 中 压强 趋 


与 热 相 联系 , 则 其 自发 发 生 的 任 一 过 程 必然 
是 不 可 逆 的 。 

在 不 可 逆 现 象 中 时 间 的 方向 是 确定 的 。 
为 时 间 不 能 倒 过 来 变化 ,所 以 这 类 现象 的 递 
程 不 可 能 出 现 。 一 切 生 命 过 程 都 是 不 可 道 的 。 
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OS g 


的 。 这 些 可 逆 、 不 可 逆 的 问题 正 是 热学 要 研 

只 有 无 耗 散 的 准 静 态 过 程 才 是 可 逆 过 天 
两 个 条 件 只 要 有 一 条 不 满足 ,就 能 是 
过 程 。 利 用 这 一 规律 很 易 解释 :气体 向 真空 自 
膨胀 及 流体 无 抑制 的 膨胀 的 过 程 都 始终 不 


可 能 是 
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于 处 处 相等 靠 分 子 间 频 繁 础 撞 交 换 动量 。 由 


满足 力学 平衡 条 件 ( 系 统 处 处 压强 不 等 ); 物 体 


于 气体 分 子 间 的 磁 撞 一 般 较 频繁 (标准 状况 下 
1 个 空气 分 子平 均 磁 接 频 率 为 6.6 X10 次 / 
秒 ), 加 之 在 压强 不 均等 时 总 伴随 有 气体 的 流 


在 有 限 温 度 差 下 的 热 传 递 过 程 始终 不 满足 热 
学 平衡 条 件 ;在 扩散 溶解 ,渗透 及 很 多 自发 的 
化 学 反应 中 都 始终 不 满足 化 学 平衡 条 件 , 因 而 


动 , 故 一 般 很 小 ,对 于 体积 不 大 的 系统 其 
约 为 10 3"s, 量 级 甚至 更 小 。 例 如 转速 n=150 
转 / 分 的 四 冲程 内 燃 机 的 整个 压缩 冲程 的 时 间 
不 足 0.2 s, 与 10 ，s 相 比 尚 大 2 个 数量 级 ,可 


它们 都 是 不 可 逆 过 程 。 若 把 满足 不 可 道 过 程 
的 条 件 分 解 为 四 种 不 可 逆 性 :力学 不 可 逆 性 、 
热学 不 可 逆 性 .化 学 不 可 道 性 及 耗 散 不 可 道 
性 , 则 任 一 过 程 中 只 要 存在 一 种 或 一 种 以 上 的 
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不 可 逆 过 程 irreversible process iL“ FY Wi it 
程 ”。 

物 态 方程 equation of state 处 于 平衡 态 的 
系统 ,各 热力 学 参量 间 满 足 的 函数 关系 ,也 称 
为 状态 方程 。 任 何 物质 ,只 要 系统 处 于 某 一 确 
定 的 平衡 态 ,系统 的 热力 学 参量 也 将 同时 确 
定 。 若 系统 从 一 平衡 态 变 至 另 一 平衡 态 , 它 的 
热力 学 参量 ,也 应 随 之 改变 。 但 是 不 管 系统 状 
态 如 何 改 变 ,对 于 给 定 的 系统 ,处 于 平衡 态 的 
各 热力 学 参量 之 间 总 存在 确定 的 函数 关系 。 


围 内 进行 比较 精细 的 研究 ,就 可 发 现 ,气体 的 
鬼 态 方程 相当 复杂 ,而 且 不 同 气体 所 遵循 的 规 
律 也 有 所 不 同 。 但 在 压强 足够 小 、 温 度 不 太 高 
也 不 太 低 的 情况 下 ,不 同 种 类 气体 在 物 态 方 程 
上 的 差异 可 趋 于 消失 ,气体 所 遵从 的 规律 也 趋 
于 简单 。 我 们 就 把 这 种 压强 趋 于 零 的 极限 状 
态 下 的 气体 称 为 理想 气体 。 理 想 气体 所 满足 
的 物 态 方程 为 


pV = g RT- pV = RT a) 


式 中 p, V, T, m, Mp 分别 为 气体 的 压强 、 体 


例如 化 学 纯 的 气体 .液体 .固体 的 温度 7; 都 


分 别 由 各 自 的 压强 p; 及 摩尔 体积 Vi, w 来 表示 ， 
即 

Ti= TiC Pis Vi,m) 
或 AiE Tis Dir Vimy = 0 d) 
其 中 i 分 别 表示 气 、 液 . 固 。 我 们 把 处 于 平衡 


态 的 某 种 物质 的 热力 学 参量 压强 .体积 .温度 
之 间 所 满足 的 函数 关系 称 为 物 态 方程 或 状态 
) 是 分 别 描 述 化 学 纯 的 气态 、 液 
。 对 于 非 化 学 纯 物 质 , 物 
态 方程 中 还 包含 有 化 学 组 成 这 一 类 热力 学 参 
E, 实际 上 并 不 仅 限于 气 、 液 . 固 三 种 状态 。 
有 的 系统 ,即使 V, p 不 变 , 温 度 仍 可 随 其 他 物 
理 量 而 变 。 例 如 将 金属 丝 突然 拉 伸 ,金属 丝 的 
温度 会 升 高 ,这 时 虽 人 金属 丝 的 压强 、 体 积 均 未 
变 , 但 其 长 度 工 及 内 部 应 力 玉 都 增加 了 ,说 明 
金属 丝 的 温度 7 是 FL 的 函数 ,或 

fCF.L,T) =0 (2) 
式 (2) 称 为 拉 伸 金属 丝 的 物 态 方程 。 还 可 存在 
其 他 各 种 物 态 方程 。 总 之 ,描述 平衡 态 系统 各 
热力 学 量 之 间 函 数 关 系 的 方程 均 称 为 物 态 方 
程 。 物 态 方程 中 都 显 含有 温度 7。 物 态 方 程 
常 是 一 些 由 理论 和 实验 相 结合 的 方法 定 出 的 
半 经 验 公式 。 一 些 简单 的 物 态 方程 也 可 在 所 
假设 的 微观 模型 的 基础 上 ,应 用 统计 物理 方法 
导出 。 在 热力 学 中 , 物 态 方程 常 作为 已 知 条 件 


给 出 。 


状态 方程 equation of state Hl WATT HE. UL 
“ 物 态 方程 ”。 
理想 气体 物 态 方程 equation of state of per- 


只 要 在 足够 宽广 的 温度 .压强 变化 范 


fect gas 


AR it SE .质量 .摩尔 质量 , R 为 气体 常数 , v 为 
气体 物质 的 量 。 理 想 气 体 物 态 方程 也 称 为 理 
想 气 体 状 态 方 程 。 

克拉 珀 龙 ( 物 态 ) 方 程 Claperon equation of 
定 质量 理想 气体 从 状态 1 变 为 状态 2 时 
其 压强 .体积 .温度 间 满 足 的 关系 pi Vi/ T= 
P2 V2/ 7s, 这 可 在 理想 气体 物 态 方程 中 , 令 质 
量 或 物质 的 量 为 常数 而 得 出 。 

盖 . 吕 萨 克 定 律 Gay-Lussac law 描述 定 质 
量 气体 当 体 积 不 变 时 其 压强 随 温 度 作 线 性 变 
化 的 规律 :p= po At at). HEP po FETE 0°C H} 
的 压强 ,a 是 气体 体积 不 变 时 的 压强 系数 ,1 为 
摄氏 温度 。 由 于 理想 气体 的 a 的 数值 与 气体 
种 类 及 温度 范围 无 关 , 且 a 二 1/273.15, 故 可 得 
p= pol + 1/273.15), 若 令 热力 学 温度 T= Ct 
+273.15) K, 则 p= poa7 ,说 明定 质量 定 体积 
理想 气体 的 压强 与 热力 学 温度 成 正比 。 

查理 定律 Charle law 描述 定 质量 气体 在 压 
强 不 变 时 其 体积 随 温度 作 线 性 变化 的 规律 :了 
= VAF Bt), 其 中 Vo 是 在 0 时 的 体积 ,1 为 
摄氏 温度 ,B 是 气体 的 膨胀 系数 。 对 于 理想 气 
ik, B 与 气体 种 类 及 温度 范围 无 关 , 且 B= 
/273.15, 这 时 V= Vol+ 1/273.15), 若 令 
热力 学 温度 = Ct + 273.15) K, W V 
YoB7 ,说 明定 质量 定 压强 理想 气体 的 体积 与 
热力 学 温度 成 正比 。 

玻 意 耳 - 马 略 特定 律 Boyle-Mariotte law 描 
述 定 质量 定 温度 理想 气体 ,其 任 一 状态 的 压强 


state 


与 体积 的 乘积 为 一 常量 的 定律 :pV 二 C, 也 称 
为 玻 意 耳 定律 。 这 是 玻 意 耳 (R.Boyle) 于 1662 


年 及 马 略 特 (E. Mariotte) 于 1679 年 先后 从 实 
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验 上 独立 建立 的 定律 。 

普 适 气体 常量 universal gas constant 也 称 
普 适 气体 常数 . 普 适 气体 恒 量 ,以 RER., H 
要 将 1 摩尔 标准 状态 下 气体 的 数据 代入 理想 
气体 物 态 方程 , 即 可 求 得 

R=8.31J+K !l.mol !, 

混合 理想 气体 物 态 方 程 equation of state of 

mixed perfect gas 非 化 学 纯 理 想 气 体 所 满足 


混合 理想 气体 分 体积 定律 law of partial vol- 
ume of mixed perfect gas 见 “ 混 合理 想 气体 状 
态 方程 ”。 

理想 气体 ideal gas 又 称 完全 气体 。 从 安 
观 上 理解 ,理想 气体 是 严格 满足 理想 气体 状态 
方程 pV=vRT 的 气体 , 式 中 p, Vv, Tg 
为 气体 的 压强 、 体 积 、 物 质 的 量 和 热力 学 温度 ， 
及 为 普 适 气体 常数 。 从 微观 上 理解 ,理想 气体 


的 物 态 方程 。 由 于 在 压强 趋 于 零 时 的 任何 气 
体 都 是 理想 气体 ,而 与 气体 组 分 无 关 , 若 气体 
1 FEAR 4 种 气体 ,vs 摩尔 B 种 气体 等 n 种 
理想 气体 混合 而 成 , 则 混合 气体 总 的 压强 p 与 
混合 气体 的 体积 了 .温度 了 间 应 有 如 下 关系 : 


pV = (vi t vt e + vp) RT (1) 
si RI RE ede 

p= 4a t esd $Y, 
= pit pote + Pa (2) 


式 (1) 称 为 混合 理想 气体 物 态 方程 。 式 (2) 中 
的 pis pz ,pn 分 别 是 在 容器 中 把 其 他 气体 
都 排 走 以 后 , 仅 留 下 第 i( i 二 1,2,…,n) 种 气 
体 时 的 压强 , 称 为 第 i 种 气体 的 分 压 。 式 (2) 
称 为 混合 理想 气体 分 压 定律 ,这 是 道 尔 顿 (J. 
Dalton) 于 1801 年 在 实验 中 发 现 的 , 故 式 (2) 也 
称 为 道 尔 顿 分 压 定律 。 


式 (2) 可 见 , pp = vy 


RT = RT 
py P2 ¥2 Yow 


Dam vn 全。 它 表示 混合 理想 气体 任 一 组 分 的 


分 压 都 分 别 等 于 在 该 容器 中 将 所 有 其 他 气体 
赶 走 , 且 温度 保持 原来 温度 时 容器 内 气体 的 压 
强 。 另 外 , 式 (1) 还 可 写 为 


viRT | vy RT | YRT 
P P P 
= Vit Voter + V, (3) 
式 (3) 称 为 混合 理想 气体 分 体积 定律 。 它 表示 


是 忽略 分 子 固有 体积 、 分 子 之 间 及 分 子 与 器 壁 
间 相 互 作用 (碰撞 瞬间 的 相互 作用 除外 ) 的 气 
体 。 严 格 说 来 ,只 有 当 气 体 压 强 趋 于 零 时 的 气 
体 才 是 理想 气体 ,所 以 理想 气体 是 一 个 理想 模 
型 。 但 它 却 有 重要 的 实际 意义 ,在 数 个 大 气压 
以 下 的 .常温 下 的 气体 ,一 般 都 可 看 为 理想 气 
体 , 因 为 它 与 理想 气体 的 性 质 已 非常 接近 。 
对 于 理想 气体 ,其 物 态 方程 与 气体 种 类 无 
关 。 故 对 于 混合 理想 气体 , 它 满足 道 尔 顿 分 压 


定律 p= pit pot Pye 


1 于 理想 气体 忽略 分 子 间 相互 作用 ,因而 忽 
略 分 子 间 互 作用 势能 , 它 只 有 动能 。 而 分 子平 
均 动能 只 与 热力 学 温度 了 有关, 所 以 理想 气体 


的 内 能 U 仅 是 7 的 函数 , U= UCT) ER 
耳 从 实验 上 得 到 的 基本 定律 , 称 为 焦耳 定律 。 
所 以 理想 气体 物 态 方程 、 道 尔 顿 分 压 定律 与 焦 
耳 定 律 都 是 表征 理想 气体 性 质 的 三 个 基本 方 
程 。 

完全 气体 perfect gas 即 理想 气体 。 

真实 气体 real gas 也 称 实际 气体 , 指 不 能 
忽略 分 子 固有 体积 分 子 及 分 子 与 器 壁 间 相互 
作用 (碰撞 瞬间 除外 ) 的 气体 。 描 述 真实 气 体 
的 压强 、 体 积 与 温度 间 函 数 关系 的 方程 称 为 真 
实 气 体 物 态 方程 。 理 想 气体 物 态 方程 只 有 一 
种 ,但 真实 气体 物 态 方 程 可 有 很 多 种 ,它们 分 
别 是 从 不 同 的 角度 ,采用 不 同 的 模型 得 到 的 ， 


出 


把 任 一 组 元 的 分 子 全 部 “抽出 ?容器 ,然后 把 它 
压缩 ,使 其 与 原 混合 气体 的 压强 与 温度 均 分 别 
相等 , 则 该 组 元 纯 气 体 的 体积 称 为 分 体积 ,而 
混合 理想 气体 的 体积 必 等 于 各 组 元 分 体积 之 
和 。 

道 尔 顿 分 压 定律 Dalton law of partial pres- 
也 称 混合 理想 气体 分 压 定 律 , 见 “混合 理 
想 气体 状态 方程 ”。 


sure 


其 适用 范围 也 可 各 不 相同 。 真 实 气 体 物 态 方 
程 中 最 基本 的 是 范 德 瓦 尔 斯 方程 。 
实际 气体 real gas 也 称 真实 气体 , 见 “ 真 实 
气体 ”。 
非 理 想 气体 imperfect gas Bl“ HTK”. 
真实 气体 状态 方程 equation of state of real 
gas JL“ IK”, 
玻 意 耳 温度 Boyle temperature 


任 一 真实 气 


执 


TAN 
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体 均 存在 某 一 温度 Tp FE TK hh E F oh fE $B 
某 一 能 满足 pV, = RT, 的 状态 (其 中 R 为 普 
适 气体 常数 ,p Vna 分别 为 该 状态 时 气体 的 
压强 与 摩尔 体积 ), 则 Ty 称 为 该 真实 气体 的 玻 
意 耳 温度 。 

范 德 瓦尔 斯 [ 物 态 ] 方 程 van der Waals equa- 
是 1873 年 荷兰 物理 学 家 范 德 瓦 
er Waals) 在 对 理想 气体 两 条 基本 假 
定 ( 忽 略 分 子 固 有 体积 .忽略 除 碰 撞 外 的 分 子 
间 相 互 作 用 力 ) 分 别 做 出 两 条 重要 修正 后 得 到 
的 ,能 描述 真实 气体 行为 的 物 态 方程 。 对 于 1 
摩尔 气体 ,其 物 态 方程 可 表示 为 


tion of state 


尔 斯 (van 


| e+e (vaT) = RT O) 
其 中 p, Vm TOIA E XA W AY E R, E R 


体积 、 热 力学 温度 、a Mb HSARA K 
常数 。 其 中 b 是 分 子 固有 体积 修正 常数 ( 它 等 
于 Imd 气体 分 子 固有 体积 的 4 倍 ), 而 (V, 一 
5) 为 将 分 子 看 做 质点 时 分 子 能 活动 的 空 


于 器 壁 的 压强 bp, 显然 p 小 于 气体 内 部 的 压 
( 即 理 想 气 体 压强 ), 所 减 小 数值 即 Ap;, 故 p= 
7 内 一 APi。 很 易 证 明 Ap; 反 比 于 气体 的 摩尔 
体积 V ,的 平方 ,其 比例 系数 a 为 与 气体 种 类 
有 关 的 常数 ( 即 A p=). 


综合 分 子 固有 体积 修正 b 与 分 子 间作 用 力 
而 产生 的 气体 内 压强 修正 Api, 考 虑 到 理想 气 
体 压强 即 pnw, 理想 气体 体积 即 分 子 看 做 一 个 
质点 所 能 活动 的 空间 V, 一 5, 分别 将 它们 
代入 到 lmol 气体 的 理想 气体 物 态 方 程 中 , 则 


有 | p+ 
斯 方程 。 若 气体 不 是 1mol, 而 是 v 摩尔, 则 该 
方程 可 写 为 


va 
| pt yz | 


本 


( Vab) = RT, th EI yë tE T 2K 


(TY 一 v) 一 vRT。 (2) 


对 于 不 强 不 是 很 高 .温度 不 是 太 低 的 真实 气 
体 , 式 (2) 是 一 个 很 好 的 近似 。 
范 德 瓦 尔 斯 方程 特别 重要 的 特点 是 它 的 


间 , a 是 分 子 间 相互 吸引 力 的 修正 常数 ,7 


m 


Api; 是 分 子 间 吸 引力 所 产生 的 压强 修正 值 , 称 


理 图 像 十 分 鲜明 , 它 的 方程 形式 较为 简单 ， 
能 同时 描述 气 、 液 及 气 液 相互 转变 的 性 质 ， 


为 内 压强 。 

对 于 内 压强 这 一 修正 值 可 作 如 下 理解 。 
于 每 一 分 子 均 存在 一 分 子 作 用 半径 Ro( 即 只 
有 当 rs Ro 时 才 有 较 明 显 的 分 子 相 互 吸引 


D 


象 的 特点 。 范 德 瓦 尔 斯 方程 对 理论 工作 的 贡 
献 也 很 大 。 范 德 瓦 尔 斯 理论 的 核心 之 一 是 将 
周围 其 他 分 子 的 吸引 力 以 平均 作用 力 来 代替 ， 


yy 
也 
能 说 明 临 界 点 的 特征 ,从 而 揭示 相 变 与 临界 现 
贡 
Kf 


力 ), 则 每 一 分 子 均 有 一 个 以 Ro 为 半径 的 作 
BR. 显然 ,在 气体 内 部 的 分 子 ,其 作用 球 内 草 
他 分 子 对 该 分 子 的 吸引 力 相互 抵消 ,其 合力 为 
零 。 这 说 明 ,在 气体 内 部 的 压强 与 不 考虑 分 子 
间作 用 力 的 理想 气体 压强 是 完全 相同 的 ,我 们 
就 把 这 一 压强 称 为 气体 内 部 的 压强 ,以 pm 表 
R. 那么 内 压强 修正 怎么 会 出 现 呢 ? 由 于 测 
量 压强 的 仪表 实质 上 就 是 器 壁 的 一 部 分 ,而 气 
体内 紧 贴 器 壁 有 一 层 厚度 为 Ru 的 边界 层 。 在 
边界 层 内 的 任 一 分 子 受到 它 的 作用 球 内 其 他 


这 一 想法 看 起 来 十 分 简单 ,但 所 产生 的 影响 贡 
十 分 深远 。 在 20 世纪 相 变 理论 中 广 为 应 
平均 场 理论 就 是 在 这 一 想法 的 启发 下 发 展 起 
来 的 。 例 如 解释 铁 磁体 变 为 顺 磁体 的 外 
(Weiss) “分子 场 理论 ”, 以 及 解释 超 流 相 变 、 超 
导 相 变 .液晶 相 变 的 理论 ,都 是 平均 场 思 想 的 
光辉 发 展 。1910 年 由 于 范 德 瓦尔 斯 方程 的 建 
立 , 范 德 瓦 尔 斯 获得 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 

昂 内 斯 [ 物 态 ] 方 程 Onnes equation of state 

也 称 昂 内 斯 方程 ,是 卡 默 林 . 昂 内 斯 (K. 


m 
还 


气体 分 子 的 吸引 力 是 不 能 抵消 的 ,其 合力 方向 
垂直 于 咒 壁 并 指向 气体 内 部 ( 设 该 方向 为 一 > 
方向 ) 。 现 考虑 有 一 沿 十 x 方向 去 碰撞 器 壁 的 
QF , 它 在 越过 边界 层 时 由 于 受到 分 子 力 合力 
的 作用 而 使 动量 有 所 减少 ,因而 碰壁 时 施 于 需 
壁 的 冲 量 减 少 ,大 量 分 子 碰壁 的 平均 效果 为 施 


Onnes, 他 于 1908 年 首次 液化 氮气 ,并 于 1911 
年 发 现 超 导 电 性 ) 在 研究 永久 性 气体 ( 氧 、 氨 
等 ) 液 化 时 ,于 1901 年 提出 的 描述 真实 气体 的 


物 态 方 程 。 它 有 按 体积 展开 的 昂 内 斯 方程 
pV 二 AF B/ Vnt C/ 用 十 … 和 按压 强 展 开 
的 昂 内 斯 方程 pV 二 4' 十 B'p 十 Cp 十 … 两 


3 5G, 
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/出 


种 形式 。 其 中 OV, 为 摩尔 体积 ,4、B、C… 及 
A'、B'、C'… 分 别 为 以 体积 展开 和 以 压强 展开 
的 第 一 、 第 二 ,第 三 … 位 力 系 数 ,它们 不 仅 与 气 
体 种 类 有 关 且 都 是 温度 的 函数 ,其 数值 一 般 
实验 确定 。 
昂 内 斯 方程 是 真实 气体 在 理想 气体 基础 上 
按 密 度 或 压强 的 展开 式 ,这 种 展开 称 为 位 力 展 
开 ( 在 统计 物理 学 中 称 为 集团 展开 )。 真 实 气 
体 偏离 理想 气体 愈 远 , 则 展开 级 数 越 高 (对 于 
HEARR, BO RWI ATH ARYA). 
位 力 系 数 也 可 通过 粒子 间 相 互 作 用 势能 函数 
1 统计 物理 算出 。 比 较 位 力 系数 的 实验 值 和 
理论 值 ,是 得 到 粒子 间 势 能 函数 的 一 种 重要 方 


位 力 系数 virial coefficient JL“ Fi Wt Y 
程 ”。 

维 里 系数 virial coefficient 即位 力 系数 , 见 
“ 昂 内 斯 方程 ”。 

固体 物 态 方程 equation of state of solids 是 
把 固体 的 体积 在 其 绝对 零度 及 零 压 强 下 的 值 
Vo 附近 作 泰 勒 级 数 展开 所 得 的 方程 。 由 于 固 


1 1 əv 
体 的 体 膨胀 系数 B= 及 等 温 压 缩 系 
á l 7 anlar 
Pee INT ee 
数 er 一 一 站 | SY) sya a 


V= yoGL 十 BT 一 krp) 

其 中 了 为 热力 学 温度 , ep 的 典型 值 为 10 1°/ 
的 数量 级 ,B 的 典型 值 为 10 “K 的 数量 级 。 
响应 函数 是 
措 述 当 系统 的 其 他 一 些 独立 的 状态 参量 在 可 
控制 条 件 下 改变 时 ,这 个 特定 的 状态 参量 是 如 
何 变 化 的 。 响 应 函数 可 分 为 热 响应 函数 (如 热 
容量 ) 和 力学 响应 函数 (如 压缩 系数 .压强 系数 
六 及 磁化 率 等 )。 

压缩 系数 compression coefficient 描述 当 
压强 变化 时 ,体积 如 何 变 化 的 力学 响应 函数 ， 
它 有 等 温 压缩 系数 kr 与 绝热 压缩 系数 ks 之 
分 ,它们 分 别 表示 为 


~~ 
2 


响应 函数 responding function 


a 加 | 
Vl Op) 7 el op) 7 


Kr 


a 四 E 
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式 中 下 标 7 表示 温度 不 变 , 下 标 S Bo AS 
变 ( 即 可 逆 绝 热 过 程 ), 6 为 系统 的 密度 。 

定 体 压强 系数 pressure coefficient at con- 
stant volume 描述 在 体积 不 变 时 系统 压强 随 
温度 变化 的 响应 函数 ,以 yy 表示, Vy = A/p) 
(Op/OT) y, 

定 容 压强 系数 pressure coefficient at con- 
即 定 体 压强 系数 。 

热膨胀 thermal expansion 热膨胀 是 指 气 、 
液 . 固 的 体积 或 固体 的 线 度 在 压强 不 变 情况 下 
随 温度 变化 的 现象 ,其 体积 改变 称 为 体 脱 胀 ， 
线 度 改变 称 为 线 膨 胀 。 热 膨胀 的 性 质 可 以 体 
胀 系数 B 及 线 胀 系数 a 表示 。 若 以 V、L 分 别 


stant volume 


表示 体积 及 线 度 , 则 
— 1f av) — 1f on) 
P= vlan) Boas 


对 于 各 向 同性 固体 ,由 于 不 同方 向 上 的 a 均 相 
同 ,因而 8 一 3c。 对 于 各 向 异性 固体 ,例如 单 
mE ,其 不 同方 向 上 线 胀 系数 可 能 不 同 。 下 表 
列 出 了 某 些 固体 的 线 胀 系数 。 


固体 的 线 胀 系数 a 表 


物质 jj Don 
cr 
铝 25 25 
& 25 14.2 
银 25 19 
铜 25 16.6 
钨 0 一 300 4.5 
铁 25 12.0 
铂 25 9.0 
黄 铜 (68 Cu,32 Zn) 25 18 一 19 
股 钢 (36 Ni,64 Fe) 0 一 100 0.8~12.8 
玻璃 (平均 ) 0 一 300 0.8~12.8 
训 0 5.27 
金刚 石 0 一 78 162 
弹性 橡胶 17~75 77 
对 固体 的 热膨胀 现象 可 作 如 下 解释 ;晶体 中 


粒子 都 在 振动 ,宏观 上 所 看 到 的 晶体 线 度 是 
微观 粒子 振动 的 平衡 位 置 所 决定 的 。 如 图 表 


Hy 
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示 了 两 邻近 粒子 间 的 互 作用 势能 曲线 。 其 中 
横 坐 标 > 表示 两 邻近 分 子 质心 之 间 的 平均 距 
离 。 在 7 二 0K 时 ,由 于 量子 效应 ,粒子 在 平衡 
位 置 ro 附近 作 振 幅 非 常 小 的 零点 振动 ,这 时 
两 粒子 质心 间 的 距离 为 ro。 随 着 温度 的 升 高 ， 
粒子 在 零点 振动 能 量 基础 上 增加 一 个 与 温度 
有 关 的 振动 动能 Ei, 粒 子 的 总 能 量 Æ El 和 
分 子 互 作用 势能 ,之 和 ,这 是 一 仅 与 温度 有 
关 的 守恒 量 。 在 图 中 以 + 横 轴 下 的 第 一 条 横 
线 表 示 E 是 一 守恒 量 。 这 时 粒子 来 回 振动 于 
"与 之 间 。 只 要 振动 的 振幅 不 太 大 ,可 认为 
振动 的 “平衡 位 置 ?位 于 r' 和 "的 平均 值 7 处 ， 
H r> ry, BI 


= 1 / 1 
ro erst 6) To 


r> ro 的 原因 在 于 分 子 势能 曲线 在 势能 谷 部 分 
的 不 对 称 性 。 粒 子 振动 的 “平衡 位 置 ”" 总 是 随 
着 温度 的 升 高 , 即 总 能 量 水 平 线 的 升 高 ,而 逐 
渐 偏 向 右边 “平衡 位 置 ? 轨 迹 如 图 中 实 线 OO! 


气体 没有 线 胀 系数 ,气体 的 体 胀 系数 可 由 气体 
状态 方程 求 得 ,对 于 液体 ,由 于 内 部 分 子 结构 
一 般 ( 但 冰 等 物质 为 例外 ) 要 比 固 体 疏 松 些 ( 这 
可 由 液体 密度 比 同 温 同 压 下 同 种 固体 密度 小 
看 出 ) , 故 液 体内 部 分 子 间 存在 空 除 。 这 种 空 
院 使 液体 有 类 似 海 绵 的 特征 ,所 以 液体 的 体 胀 
系数 比 同 种 固体 的 稍 大 。 

线 [ 膨 ] 胀 系数 linear expansion coefficient 
TL PURE AK” 

体 [ 膨 ] 胀 系数 volume expansion coefficient 

见 “ 热 膨胀 ”。 

热 容 heat capacity 物体 在 某 一 过 程 中 升 高 
或 降低 单位 温度 所 吸收 或 放出 的 热量 称 为 物 
体 的 热 容 ,也 称 为 热 容 量 。 若 以 AQ 表示 物体 
在 升 高 A7 温 度 的 某 过 程 中 吸收 的 热量 , 则 物 
体 在 该 过 程 中 的 热 容 C 定义 为 


其 单位 为 JJ/K。 每 摩尔 物体 的 热 容 称 为 摩尔 热 


所 示 。 线 的 
不 对 称 性 ( 称 为 非 谐 相互 作 
E, 


固体 的 热膨胀 现象 就 是 由 势能 
) 而 产生 。 


既然 品格 振动 是 晶体 热 容 产生 的 决定 因素 ， 
则 热膨胀 系数 与 penne ars 定 联系 。 
格 临 爱 森 (Griineisen) 理 论 指 出 ,膨胀 系数 与 
体 比 热 容 成 正比 关系 。 ee 
与 固体 热 容 随 温度 变化 情况 相似 。 对 于 每 
固体 ,都 有 一 个 德 拜 特征 温度 9, 低 于 @ 温 


容 Cu, 单 位 质量 物体 的 热 容 称 为 比热容 J 
和 

物体 升 高 相同 的 温度 所 吸收 的 热量 不 仅 与 
温度 差 及 物体 的 性 质 有 关 , 也 与 具体 过 程 有 
关 。 在 等 体 过 程 中 气体 与 外 界 没有 功 的 交往 ， 
所 吸收 热量 全 部 用 来 增加 内 能 ;在 等 压 过 程 中 
吸收 热量 除 用 来 增加 内 能 外 ,还 需 使 气体 膨胀 
对 外 作 功 ,所 以 定 压 热 容 总 比 定 体 热 容 大 (至 
少 相等 )。 一 般 常 以 Cy. Cy. Cy, ms Cp, mr cy、 


cj 分别 表示 物体 的 定 体 热 容 \ 定 压 热 容 、 摩 尔 


定 体 热 容 .摩尔 定 压 热 容 及 定 体 比热容 . 定 压 
比热容 。 则 
E aloe 
ae RT 
A 
TE 
y AT>0 Ts 5 
热力 学 第 一 定律 dU 二 dQ 一 pdV Al, 
i -| 24] _ [ƏH] 
Ẹ oT rr (ƏT) 


P 


时 ,膨胀 系数 随 温度 降低 而 急剧 变 小 ,并 最 
零 ,而 远 高 于 O 温度 时 ,膨胀 系数 为 一 


于 液体 和 气体 没有 固定 的 形状 , 故 液体 和 


其 中 H= U+ pV RA, HA UW RS 
态 函 数 , 而 cp、cy 均 可 1 实验 测 出 1 于 实验 
装置 中 国定 压强 较为 容易 , 故 通常 测量 的 是 定 
压 热 容 , 而 定 体 热 容 是 通过 测量 体 膨 胀 系数 B 
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及 等 温 压 缩 系 数 ky, 利 


VTR 
KT 
求 出 。 对 于 固体 ,由 于 ( Cs 一 Cy) / CyK1. 
不 区 分 C 或 Cr 而 以 C 表示 其 热 容 。 

各 种 不 同 的 系统 ,在 一 定 条 件 下 都 有 各 自 的 
热 容 。 例 如 对 于 拉 伸 的 金属 丝 与 弦 , 有 Cr 及 
C4, 前 者 张力 恒定 ,后 者 长 度 恒定 ;对 于 表面 系 
统 , 有 Cs 及 C4, 前 者 表面 张力 恒定 ,后 者 表面 
积 恒 定 ; 对 电介质 系统 ,有 Ce 及 Cp, 前 者 电场 
强度 恒定 ,后 者 电极 化 强度 恒定 ;对 顺 磁 系 统 ， 
有 Cr 及 Cu 前 者 磁场 强度 恒定 ,后 者 磁化 强 
度 恒定 。 

对 于 单元 二 相 系 ,还 可 引入 二 相 平 衡 热 容 的 
概念 ,以 Ci 表示 相 1 的 二 相 平 衡 热 容 。 
示 相 1 在 与 相 2 维持 相 平 衡 条 件 下 , 升 高 单位 
温度 所 吸收 的 热量 ;同样 C3 表示 相 2 在 与 相 1 
维持 相 平衡 条 件 下 升 高 单位 温度 所 吸收 的 热 


C,— Cy= 


热 容 这 一 宏观 物理 量 与 微观 粒子 的 无 规 热 
运动 有 关 , 因 而 与 物质 微观 结构 密切 联系 。 当 
物质 出 现 相 变 时 ,由 于 其 微观 结构 发 生 突然 改 
变 , 因 而 其 C, 随 温度 变化 曲线 发 生 异 常 ( 称 为 
比 热 反 常 )。C, -7 曲线 可 用 于 检测 相 变 是 否 


发 生 , 及 发 生 的 是 一 级 相 变 还 是 高 阶 相 变 (也 
称 连续 相 变 )。 

定 压 热 容 heat capacity in constant pressure 

见 “ 热 容 ”。 

定 体 热 容 heat capacity in constant volume 
SLE” 


定 容 热 容 heat capacity in constant volume 
即 定 体 热 容 , 见 “ 热 容 ”。 

比 热 [ 容 ] specific heat capacity WAR”, 

两 相 平衡 热 容 heat capacity in two phases 
equilibrium “AR”. 

两 相 平 衡 比 热 specific heat capacity in two 
phases equilibrium 即 两 相 平 衡 比热容 , 见 “ 热 
容 ”。 

功 work 是 力学 相互 作 


能 量 。 


(一 ) 在 力学 中 知道 ,在 外 力作 用 下 ,物体 的 
平衡 将 被 破坏 ,在 物体 运动 状态 发 生 改 变 的 同 


j 过 程 中 所 转移 的 


时 ,可 伴随 有 能 量 的 转移 (例如 重 物 被 举 高 一 
定 的 高 度 ), 其 所 转移 的 能 量 是 功 。 而 热力 学 
系统 达到 平衡 态 的 条 件 却 是 同时 满足 力学 、 热 
学 和 化 学 平衡 条 件 。 我 们 可 将 力学 平衡 条 件 
被 破坏 时 所 产生 的 对 系统 状态 的 影响 称 为 “ 力 
学 相互 作用 ”。 在 力学 相互 作用 过 程 中 系统 和 
外 界 之 间 转 移 的 能 量 就 是 功 。 热 力学 认为 , 力 
学 相互 作用 中 的 力 是 一 种 广义 力 , 它 不 仅 包括 
机 械 力 (如 压强 、 金 属 丝 的 拉力 、 表 面 张力 等 )， 
也 包括 电场 力 、 磁 场 力 等 。 所 以 功 也 是 一 种 广 
义 功 , 它 不 仅 包 括 机 械 功 , 也 应 包括 电场 功 、 磁 
场 功 等 。 还 应 注意 : 

(1) 只 有 在 系统 状态 变化 过 程 中 才 有 能 量 转 
移 ,系统 处 于 平衡 态 时 能 量 不 变 , 因 而 没有 作 
功 。 功 与 系统 状态 间 无 对 应 关系 ,说 明 功 不 是 
状态 参量 。 

(2) 在 一 般 情况 下 ,热力 学 系统 可 通过 多 种 
形式 与 外 界 转移 能 量 , 其 转移 的 能 量 统称 为 广 
义 功 ,也 就 是 说 ,只 有 在 广义 力 ( 例 如 压强 、 电 
动 势 等 ) 作 用 下 产生 了 广义 位 移 ( 例 如 体积 变 
化 和 电量 迁移 ) 后 才 作 了 功 , 这 是 与 在 力学 中 
“只 有 当 物 体 受 到 作用 力 并 在 力 的 方向 上 发 生 
位 移 后 , 力 才 对 物体 作 功 是 一 样 的 。 

(3) 在 非 准 静态 过 程 中 ,由 于 系统 内 部 压强 
处 处 不 同 , 且 随 时 在 变化 ,很 难 计算 系统 对 外 
作 的 功 。 

(4) 功 是 过 程 的 改变 量 , 它 与 状态 变化 过 程 
有 关 , 因 而 功 不 是 态 函 数 , 不 满足 全 微分 条 件 。 

(二 ) 广 义 功 的 表达 式 Op— V 系统 的 元 功 


二 WW 三 一 pdV; 加 拉 伸 金 属 丝 (或 纺 ) 的 元 
功 WW 三 FdL; 图 表面 张力 的 元 功 cw 


=odA; 四 可 道 电池 的 元 功 二 WW 二 edq; 

Own RA W= EdP; @@ 顺 磁 介质 的 
元 功 W= HdM。 其 中 p、Ff、o、se、E、H 分 别 
表示 压强 .张力 .表面 张力 .电源 电动 势 和 电场 
强度 及 磁场 强度 ; VL, AL q, Py M 分 别 表示 
体积 .长度 .表面 积 `. 电 量 . 电 极 化 强度 与 磁化 


广义 功 的 一 般 表 达 式 为 直到 = Xda, HP 
XX; 称 为 广义 力 , 如 一 p、F、o、e、E、H 等 。x; 
称 为 广义 坐标 ,如 VL, A. q.p, M, IEAI 
称 为 微小 广义 位 移 。 一般 系统 可 同时 存在 多 
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种 广义 功 , 这 时 总 的 广义 元 功 为 二 多 一 
SIX dx;. 

广义 功 generalized work 见 “ 功 ”。 

广义 坐标 generalized coordinate 为 了 确定 
物体 (或 物体 系 ) 的 位 置 或 系统 的 状态 ,根据 问 
题 的 需要 而 任意 选择 的 独立 变数 。 其 广义 坐 
标 数 在 力学 中 称 为 自由 度 ,在 热学 中 称 之 为 自 
度数 。 
强度 量 intensive quality 当 系 统 在 相同 状 
态 下 质量 扩大 一 倍 后 ,其 数值 仍 不 变 的 物理 
量 , 如 压强 .表面 张力 .电场 强度 等 。 
广 延 量 extensive quality 当 系 统 在 相同 状 
态 下 质量 扩大 一 倍 后 ,其 数值 也 扩大 一 倍 的 物 
理 量 , 如 体积 .电量 等 。 
热量 quantity of heat 当 系 统 状态 的 改变 
来 源 于 热学 平衡 条 件 的 破坏 ,也 即 来 源 于 系统 
与 外 界 间 存 在 温度 差 时 ,我 们 就 称 系统 与 外 界 
间 存 在 热学 相互 作用 。 作 用 的 结果 有 能 量 从 
高 温 物体 传递 给 低温 物体 ,这 时 所 传递 的 能 量 
称 为 热量 。 热 量 和 功 是 系统 状态 变化 中 伴随 
发 生 的 两 种 不 同 的 能 量 传递 形式 ,是 不 同形 式 
能 量 传递 的 量度 ,它们 都 与 状态 变化 的 中 间 过 
程 有 关 , 因 而 不 是 系统 状态 的 函数 。 一 个 无 穷 
小 的 过 程 中 所 传递 的 热量 只 能 写成 0 而 不 是 
Q, 因 为 它 与 功 一 样 ,不 满足 多 元 函数 的 全 微 
分 条 件 。 这 是 功 与 热量 类 同 之 处 。 功 与 热量 
的 区 别 在 于 它们 分 别 来 自 不 同 的 相互 作 


耳 (Stahl) 引 入 “ 燃 素 ” 的 错误 理论 后 , 热 质 说 浙 
占 统治 地 位 。 虽 然 “ 热 质 说 ”理论 是 错误 的 ,但 
在 当时 确 能 利用 它 来 简易 地 解释 不 少 热 学 现 
象 , 对 科学 发 展 起 了 推动 作用 ,特别 是 从 1714 
年 华 伦 海 特 (D.G.Fahrenheit) 改 良 了 温度 计 并 
建立 华氏 温标 ,热学 开始 走 上 实验 道路 之 后 。 
在 “ 热 质 说 ”的 支持 下 ,布莱克 (J.Black) 于 1755 
年 发 现 了 冰 量 热 器 。 他 认为 , 热 质 与 冰 结 合 
水 , 热 质 再 与 水 结合 成 汽 , 从 而 发 现 了 比 热 和 
潜 热 。 布 莱克 将 热 称 为 热 的 份量 ,温度 称 为 热 
的 强度 ,是 他 首次 澄清 了 热 和 温度 这 两 个 相互 
混淆 的 概念 。 受 到 布莱克 辅导 的 瓦特 (J .Walt) 
从 理论 上 分 析 了 蒸汽 机 的 主要 缺陷 ,从 而 改进 
TRA. MBM (J.B.J. Fourier) F 1822 年 
在 《 热 的 分 析 理 论 ) 一 文中 利用 “ 热 质 说 ”建立 
TREME, FHS. Carnot) F 1824 年 从 
“ 热 质 说 ”出 发 得 到 了 卡 诺 定理 。 

第 一 个 利用 实验 事实 来 批判 热 质 说 错误 观 
的 是 英国 伯 事 朗 福 德 (Rumfford), 他 在 1798 
FE 发 表 论 文 ,论述 用 钝 钻头 加 工 炮 简 时 发 现 摩 
生 的 热 是 “ 取 之 不 尽 的 ”, 从 而 否定 了 热 质 守 
的 错误 观点 。 他 由 此 得 出 结论 : 热 是 运动 。 
年 戴 维 (H.Davy) 做 了 两 块 冰 相 互 摩擦 而 使 
完全 熔化 的 实验 。 水 的 容 热 本 领 大 于 冰 , 即 
综 后 物质 的 容 热 本 领 变 大 了 。 显 然 这 和 热 
说 相 了 矛盾 ,从 而 支持 了 热 是 运动 的 学 说 。 但 
: 热 是 能 量 转 移 的 一 种 形式 的 正确 观点 的 建 


Tr 


by 


i ON S&S AK 


功 由 力学 相互 作用 所 引起 ,只 有 产生 广义 位 移 
寺 才 伴随 功 的 出 现 ;热量 来 源 于 热学 相互 作 
用 ,只 有 存在 温度 差 时 才 有 热量 传递 。 

热 质 说 Caloric theory 历史 上 关于 热 的 本 


立 最 终 将 决定 于 热 与 机 械 运 动 之 间 相 互 转化 
的 思想 被 人 们 普遍 接受 ,并 测定 出 热 功 当量 的 
数值 ,这 就 为 热力 学 第 一 定律 的 建立 黄 定 坚实 
基础 。 
卡 calorie 计算 热量 的 单位 ,以 cal 表示 , 它 


质 的 一 种 错误 观点 。“ 热 质 说 ”认为 热 与 物质 
一 样 是 不 生 不 灭 的 , 它 没有 重量 而 可 透 入 一 切 
物体 中 。 一 个 物体 是 “ 热 * 还 是 “ 冷 ”, 由 它 所 合 
热 质 的 多 少 决 定 。 较 热 的 物体 含有 较 多 热 质 ， 
较 冷 的 物体 含有 较 少 热 质 , 冷 热 物体 相互 接 
触 ,会 发 生 热 质 从 较 热 物 体 流向 较 冷 物体 的 现 
象 


认为 热 是 物质 的 最 早 说 法 见于 古 希 腊 德 训 
克 里 特 (Democritus ) 等 著作 中 ,以 后 又 受到 伽 


等 于 标准 大 气压 下 每 一 克 纯 水 升 高 1 °C 
改 的 热量 。 由 于 水 的 比热容 随 温 度 不 同 而 有 
微小 差异 ,因而 有 各 种 不 同 的 卡 , 如 15 CR, 
4 °C 20 CC 卡 和 平均 卡 等 。 一 般 教 科 书 中 均 
月 15 CR, EMA HE 1 克 无 空气 的 纯 水 在 
01.325 kPa 的 恒 压 下 ,温度 从 14.5 °C Ft BM 
5.5 避 所 吸收 的 热量 。 此 外 还 有 热 化 学 卡 
Ccalh) 和 国际 蒸汽 表 卡 (cal), 所 对 应 的 能 量 值 
分 别 为 4.1840 J M1 4.1868 J。 卡 是 由 于 历史 


桑 狄 (P.Gassendi) 的 支持 。 在 哈雷 大 学 的 施 


D% 


的 原因 而 引入 的 现 已 被 废除 的 单位 。 国 际 单 


0 


物理 学 词典 


位 制 中 规定 热量 的 单位 是 焦耳 ,而 不 是 卡 , 见 


“ 热 功 当 量 ”。 
热力 学 第 一 定律 firs 
热力 学 的 基本 定律 之 

定律 在 一 切 与 热 相 联系 

能 量 守恒 与 转换 定律 的 


t law of thermodynamics 
一 ,是 能 量 守 恒 与 转化 
的 宏观 过 程 中 的 应 用 。 
内 容 是 ;自然界 一 切 物 


体 都 具有 能 量 , 能 量 有 各 种 不 同形 式 , 它 能 从 


一 种 形式 转化 为 另 一 种 


给 男 一 个 物体 ,在 转化 和 传递 中 能 量 的 数量 不 


形式 ,从 一 个 物体 传递 


还 有 他 测量 结果 的 报告 。 他 近 40 年 的 研究 工 
作 , 为 热 运 动 与 其 他 运动 的 相互 转换 以 及 运 革 
守恒 等 问题 ,提出 了 无 可 置疑 的 重要 证 据 。 焦 
耳 不 仅 是 热力 学 第 一 定律 的 男 一 发 现 者 ,而 且 
他 以 40 年 的 精力 精益 求 精 地 进行 实验 研究 的 
精神 也 为 后 人 提供 很 好 的 范例 。 
焦耳 是 通过 大 量 严格 的 定量 实验 精确 测定 
热 功 当量 来 证 明 能 量 守 恒 概念 的 ;而 迈 耶 则 从 


能 量 守恒 原理 是 19 世纪 物理 学 也 


概括 。 
历史 上 第 一 个 发 表 论 


bk 


红 , 这 种 生理 现象 启发 1 


的 是 迈 耶 (Mayer) ,1840 年 他 在 从 和 荷 
医生 。 到 爪哇 时 
的 治疗 方法 为 他 们 放 


据 拉 瓦 锡 的 理论 ,动物 的 热 


所 大 的 


& 
af 
aa 
可 


SC, PAG HE AE 


Ik 4 
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为 治疗 


哲学 思辩 方面 阐述 能 量 守 恒 概 念 。 后 来 德国 
生理 学 家 .物理 学 家 亡 姆 霍 效 (了 .von 
Helmholtz) 发 展 了 迈 耶 和 焦耳 等 人 的 工作 , 讨 
论 了 当时 的 力学 的 .热学 的 .电学 的 、 化 学 的 各 
种 现象 ,严谨 地 论证 了 在 各 种 运动 中 其 能 量 是 
守恒 的 定律 。 但 直到 1850 年 科学 界 才 公认 热 
力学 第 一 定律 是 自然 界 的 普 适 定律 ,以 后 也 都 


at 
a 
ic 


也 思考 其 中 的 道理 。 


剩 下 了 许多 未 使 用 的 氧 


,所 以 血 鲜 红 。 他 认为 


燃烧 热 的 发 生源 不 是 筋 
生 了 热 功 当量 的 思想 。 


发 表 论 文 , 具 体 论 述 了 在 


机 械 能 、 热 


能 、 化 学 能 、 


间 的 相互 转化 。1842 年 迈 耶 在 《 论 无 


液 ， 
848 年 他 连续 


肉 而 是 
1842~ 


公认 迈 耶 、 焦 耳 、 效 姆 霍 兹 是 热力 学 第 一 定律 
的 三 位 独立 发 现 者 。 

热 功 当量 mechanical equivalent of heat 
“焦耳 ”与 “ 卡 ” 之 间 的 关系 的 一 个 普 适 常量 ,也 
1 卡 的 热量 相当 于 多 少 焦 耳 的 功 (或 能 量 )。 
KRE R” A ERRARE cal 和 热 化 学 卡 
caln 之 分 , 故 
1 cal = 4.1868 J 1 caly, = 4.1840 J 


T 


自然 界 中 普遍 存在 的 
电磁 能 、 光 和 辐射 


界 的 


力 ) 一 文中 曾 提 出 了 机 械 能 和 热量 相互 转换 的 


原 


容 之 差 Cn 一 Cr m= R( 称 为 返 耶 公 


出 热 功 当量 的 数值 。18 


的 运动 条 


转化 的 25 种 形式 。 


新 陈 代谢 一 书 中 ,描述 了 


焦耳 从 1840 年 起 做 了 大 量 有 关 电 流 


理 ,并 由 空气 的 定 压 摩尔 热 容 与 定 体 摩尔 热 


) 计 算 
45 年 出 版 的 4 论 有 机 体 
运动 形式 


热效应 


和 热 功 当量 方面 的 实验 。 他 先后 采用 磁 电 机 
实验 . 桨 叶 搅拌 实 验 .水 通过 细 管 实验 .转动 水 


SCHED) 
所 用 方法 .设备 .材料 各 


数 ,与 


流体 实验 等 方法 测定 热 功 当量 。 


尽管 


不 相同 ,但 结果 都 相差 


不 远 :并且 随 着 实验 精度 提高 而 趋 近 于 同一 数 
值 ,焦耳 从 而 得 出 结论 : 热 功 当量 是 一 普 适 常 
作 功 无 关 。 最 后 ,他 将 多 年 的 实验 结果 


= 


写成 论文 发 表 在 英国 


850 年 140 卷 上 。 他 精益 求 精 , 直 到 1878 年 


皇家 学 会 《哲学 学 报 》 


“有 以 上 关系 ,就 可 以 同一 单位 “焦耳 ”来 度 
量 。 这 时 “ 卡 ” 这 一 热量 单位 可 
| By A fa hi E E Be BR 
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这 一 


能 量 守 恒 与 转换 定律 law of conservation 


and transformaition of energy 见 “ 热 力学 第 一 


定律 ”。 


内 能 internal energy 物质 系统 中 由 其 内 部 
状态 决定 的 能 量 。 在 力学 中 ,外 力 对 系统 作 


功 ,引起 系统 整体 运动 状态 的 改变 ,使 系统 总 
机 械 能 (包括 动能 和 外 力 场 中 的 势能 ) 发 生变 
化 ,物体 的 动能 和 势能 是 描述 物体 运动 状态 的 
函数 。 而 在 热学 中 ,媒质 对 系统 的 作用 使 系统 
内 部 状态 发 生 改 变 , 它 所 改变 的 能 量 发 生 在 系 
统 内 部 , 则 内 能 是 系统 内 部 所 有 微观 粒子 ( 例 


如 分 子 .原子 等 ) 的 微观 的 无 序 和 运动 动能 以 及 
总 的 相互 作用 势能 两 者 之 和 。 内 能 是 状态 函 


数 , 处 于 平衡 态 系 统 的 内 能 是 确定 的 。 内 能 与 
系统 状态 间 有 一 一 对 应 的 关系 。 内 能 是 一 广 


执 


TAN 


学 on 


延 量 。 一 般 情况 下 ,系统 的 内 能 可 表示 为 系统 


的 温度 和 外 参量 的 函数 。 
从 热力 学 考虑 ,也 必须 


引入 内 能 这 一 概念 。 


将 能 量 守 便 与 转化 定律 应 
力学 第 一 定律 ,但 是 能 量 守 


于 热效应 就 是 热 
恒 与 转化 定律 仅 是 


一 种 思想 , 它 的 发 展 应 
过 :一 门 学 科 只 有 在 能 成 
算是 真正 的 发 
J, B 
公理 ,以 此 为 出 发 点 , 层 层 


a B) 


选用 少数 概念 和 不 证 自 


数学。 马克思 j 
功 地 运用 数学 时 , 才 


展 了 。 数 学 还 可 给 人 以 公理 化 


月 的 命题 作为 
推论 ,建成 一 个 理论 


体系 。 热 力学 也 理应 这 样 的 发 展 


起 来 。 所 以 


应 该 建立 热力 学 第 一 定 得 
一 定律 描述 功 与 热量 之 间 
热量 都 不 是 系统 状态 的 函 


EE 的 数学 表达 式 。 第 
的 相互 转换 ,而 功 和 
数 , 我 们 应 找到 一 个 


量 。 在 热 物 理学 中 ,通常 主要 研究 其 中 的 中 、 
四 两 项 或 中 .O .加 项 。 

(2) 确 定 内 能 时 可 准确 到 一 个 不 变 的 加 数 
Uo, 对 一 个 系统 进行 热力 学 分 析 时 所 涉及 的 不 
是 系统 内 能 的 绝对 数值 ,而 是 在 各 过 程 中 内 能 
的 变化 ,其 变化 量 与 Uo 无关, 故常 可 假设 Uo 
一 0。 

(3) 热 学 中 的 内 能 只 用 于 描述 系统 的 热力 学 
与 分 子 物 理学 的 性 质 , 它 一 般 不 包括 作为 整体 
运动 的 物体 的 机 械 能 。 

在 引入 了 内 能 函数 以 后 ,热力 学 
表示 为 


第 一 定律 可 


AU=Q+W 


量 纲 也 是 能 量 的 、 与 系统 


状态 有 关 的 函数 ,把 


它 与 功 和 热量 联系 


此 说 明 功 和 热量 转 


换 的 结果 其 总 
是 内 能 U, 


的 。 从 能 量 守恒 原理 知 : 
0 ;外 界 对 系统 作 功 
吸 热 , 外 界 又 对 系统 作 功 
这 两 者 之 和 。 为 了 证 明 内 


能 对 内 能 作出 定量 化 的 定 
简单 的 情况 一 一 绝热 过 程 
不 放 热 

I, H 


热 过 程 中 ,外 界 对 系统 作 
个 恒 量 就 被 定义 为 内 能 的 
Us Ei 


上 式 称 为 内 能 定理 。 
需要 说 明 . 
(1) 我 们 这 里 


并 


E 


交往 来 定义 内 能 ,这 是 一 种 宏观 


:守恒 的 。 


在 热力 学 中 ,内 能 函数 是 通过 


,内 能 也 增 


的 过 程 。 焦 耳 作 了 各 种 绝热 过 程 的 实 
结果 是 :一 切 绝热 过 程 中 使 水 升 高 相同 
的 温度 所 需要 的 功 都 是 相等 的 。 这 一 实验 事 
实说 明 ,系统 在 从 同一 初 态 变 为 同一 末 态 的 绝 


U = 
为 Wap SG WAS .未 态 有 关 , 而 与 中 间 经 历 
的 是 怎样 的 绝热 过 程 无 关 , 故 内 能 是 态 函 数 。 


这 个 函数 就 


能 定理 引入 
热 , 内 能 应 增 
。 若 系统 既 


系统 吸 


其 中 A U 表示 系统 从 初 态 变 为 末 态 过 程 中 的 
内 能 增 量 ,而 0 和 WW 分 别 表 示 在 这 一 过 程 中 
从 外 界 吸收 的 热量 与 外 界 对 系统 作 的 功 ,对 于 
准 静态 过 程 有 
dU =— pdV+4Q 

内 能 一 般 被 看 做 7、V 的 函数 , 故 定 体 热 容 
[42] _ 
LAT) , 


医 4 
Cy = ili 
ZE LOT), 


, 则 内 能 


曾 量 应 等 于 
能 是 态 函 数 , 也 为 了 
, 即 系统 既 不 吸 热 也 


mi dU =(OU/OT) yd T+ (OU/OV) dV = 
Cyd T+ (0 U/OV) zd V, $k 


PN a 
U [evar+ |] oo dV+ U. 
‘ ae 


内 能 是 广 延 量 , 故 有 摩尔 内 能 ww EE N AE u 
之 分 ,它们 与 物体 的 内 能 U 之 间 有 下 述 关系 : 


U= Was = mu 


的 功 是 一 个 恒 量 ,这 
改变 量 , 即 : 


及 绝热 


从 绝热 系统 和 外 界 之 间 功 的 


热力 学 的 观 


点 , 它 并 不 去 追究 微观 的 本 质 。 从 微观 结构 上 


看 ,系统 的 内 能 应 是 如 下 


:中 分 子 的 


fE E Z H 


无 规 热 运动 动能 ;G@ 分 子 


间 互 作用 势能 ;分 


子 ( 或 原子 ) 内 电子 的 能 量 ;, 由 原子 核 内 部 能 


其 中 m 与 分 别 为 物体 的 质量 与 物质 的 量 。 
见 “ 内 


= 


内 能 定理 internal energy theorem 


bs 


第 一 类 永 动 机 perpetual motion machine of 
the first kind 不 需要 消耗 任何 燃料 和 动力 即 
能 源源 不 断 地 对 外 作 有 用 功 的 理想 动力 机 械 。 
若 能 存在 这 种 永 动机 , 则 可 不 需 任 何 能 源 即 能 


无 中 生 有 地 得 到 无 限 多 的 动力 ,这 是 违背 能 量 
守恒 与 转换 定律 ( 即 热力 学 第 一 定律 ) 的 , 故 热 
力学 第 一 定律 也 可 表述 为 “第 一 类 永 动机 是 不 


可 能 存在 的 ”。 
焦耳 气体 自由 膨胀 实验 Joule experiment of 


free expansion of gas 焦耳 于 1845 年 完成 的 
研究 气体 内 能 的 实验 ,也 称 为 焦耳 实验 ,其 示 


60.76 


物理 学 词典 


意图 如 图 所 示 。 


气体 被 


压缩 在 左边 容器 4 中 ， 


内 能 过 程 

焦耳 定律 Joule law Jl“ AKA 
实验 ”。 
焦耳 系数 Joule’s coefficient Jil“ 
自由 膨胀 实验 ”之 (2) 式 。 
WS enthalpy +t, PK ON BUNT, HE P A E 


膨胀 


焦耳 气体 


于 人 研究 等 压 过 程 所 引入 的 一 个 态 函 数 ,以 H 
H= U+ pV (1) 
| 式 中 Une 7 分 别 表示 系统 的 内 能 压强 与 体 
MARE PEAS, TBS TOR | 积 , 习 惯 把 给 看 做 7、p 的 函数 。 由 热力 学 第 
,中 间 有 一 活 门 可 以 隔 开 。 整 个 系统 温 在 水 | 一 定律 数学 表达 式 40 一 pay 二 十 0 te 
中 。 打 开 活 门 让 气体 从 容器 4 中 冲 出 进入 B | oa a ei Ht 
中 而 作 自由 膨胀 ,然后 测量 过 程 前 后 水 温 的 变 
bo 在 4 中 气体 冲 入 B 中 并 最 后 达 平 衡 态 过 TO PD p 
程 中 ,气体 没有 对 外 作 功 ( 即 WW 二 0), 也 来 不 及 | CRATES E AL BP BOS A a SE T AY 
与 外 界 交 换 热量 , 故 0 一 0。 按 热力 学 第 一 定 增 量 (假定 系统 仅 有 体积 膨胀 功 ， mA H pit 
律 ,在 自由 膨胀 过 程 中 恒 有 式 的 功 )。 | 于 相 变 过 程 都 是 在 等 压 下 进行 
UTi VD = Ux To. Vo) pee ee ee pang 的 变 
E Uy. Tae Vy 及 Ua, Tos Vo 3 BU A ELBE ee KER MMRR AH WRA 下 进行 
ore : es X KAE E AY A H poe 前 后 
k 前 后 气体 的 内 能 温度 与 体积 。 这 说 明 自由 | oo EREI, FERRE 
影 胀 是 等 内 能 过 程 。 一 般 说 来 , 当 体 积 改 变 时 
温度 会 有 所 变化 ,这 称 为 焦耳 效应 ,人 们 把 等 | C= tim | 2 a ee 
内 能 过 程 中 系统 温度 随 体积 的 变化 率 称 为 焦 ete c 可 由 式 (2) 求 得 
耳 系 数 人 ga (ze =| 2#) 
a= (27) = = Pe Ud Tah oT), 
; K 而 dH = (OH/8T) dT + (ƏH/Əp) rdp = 
其 中 Cy ae preys 量 精度 Cod7 二 (9H/ap)rdp, 故 
下 测 出 水 温 变化 为 零 , 即 气体 的 内 能 仅 是 温度 (an) 
函数 与 体积 无 关 。 由 于 所 测 气体 十 分 接近 于 a= |cart]| apg Ho 
理想 气体 ,因而 US U( 7) 被 看 做 理想 气体 一 因为 地 球 表面 上 的 物体 一 般 都 处 在 恒定 大 
个 重要 性 质 , 称 为 焦耳 定律 (后 来 的 许多 实验 | 气压 下 ,而 物 态 变 化 以 及 不 少 的 化 学 反应 都 在 
久 更 高 的 精度 证 实 此 规律 的 正确 性 )。 这 也 间 | 定 压 下 进行 ,上 且 测定 定 压 比热容 在 实验 上 也 和 较 
接地 说 明了 ,很 多 在 常温 下 数 个 大 气压 以 下 的 | PEAT. BE SE TERP , ee 
气体 都 可 看 做 理想 气体 。 焦 耳 定 律 与 理想 气 | 压 热 容 要 比 内 能 与 定 体 热 容 有 更 重要 的 实 
体 状 态 方 程 及 道 尔 顿 分 压 定律 都 被 并 列 看 做 | 价值 。 在 工程 上 常 对 一 些 重要 物质 在 不 同 温 
蛙 想 气体 基本 性 质 。 BE JESE F HYAA ME Be He ale Pa] Be LA HE HE Bd, X 
自由 膨胀 free expansion 气体 通过 口径 较 | LOR BALE 5 BS AS a MT HE BE A AT BL 
大 的 管道 或 打开 的 隔 板 无 阻碍 地 自由 流入 到 | EW ERA WE. OM ER. 
真空 空间 中 的 ope eg a TAY ab ak A KA EL IR i OT A) PA E o 
膨胀 实验 ”中 所 介绍 在 自由 膨胀 过 程 对 于 无 体积 膨胀 功 , 但 有 其 他 形式 的 功 的 系 
中 ,气体 与 外 界 无 热量 ens 因而 是 等 | Be tL AY ae SE fT BRE YOR BE 


热 学 。63 。 
A ITV EG IVA 
Hy = U— HM 比热容 比 ratio of specific heat capacity 4% 
其 中 HA M 分 别 为 磁 介 质 的 磁场 强度 与 磁化 | 系统 定 压 热 容 与 定 体 热 容 之 比 ,以 Y 表示 = 
强度 。 Cb/ Cv。 对 理想 气体 , y 是 一 常数 , 称 为 绝热 


因为 丛 是 广 延 量 ,与 内 能 一 样 可 定义 摩尔 焰 

H „ Be vee CHA Jo at A) h, BD 

H= vH,, H= mh 
中 v 与 m 分别 为 系统 的 物质 的 量 与 质量 。 
WIS magnetic enthalpy E LRM Hg = U 
一 HM, 其 中 U, H, M 分 别 为 磁 介 质 系统 的 内 
能 .磁场 强度 与 磁化 强度 ,在 这 种 系统 中 不 考 
虑 除 磁化 功 以 外 的 其 他 形式 的 功 。 

热 thermal enthalpy 体积 可 变 系统 所 有 具 
AN HSB H= UV 十 pyY, 也 就 是 通常 所 指 的 
KÈ SL”, 

理想 气体 热 容 heat capacity of ideal gas 

(1) 定 体 热 容 为 理想 气体 内 能 仅 是 温 
函数 ,等 体 过 程 中 吸 的 热 等 于 内 能 增加 , 故 
尔 定 体 热 容 Cy ,= 一 (TO/d7) p=dU,,/dT, 

(2) 定 压 热 容 理想 气体 摩尔 烩 OH, = Un 
R7T 仅 是 温度 函数 , 故 理想 气体 摩尔 定 压 热 容 
Cy, m=dH,/AT 

GEMAR ER Cy, ms Cy, nh RIK 
BA y= Ui 十 RT 可 得 Cp, m Cy, m= RMA 
迈 耶 公式 。 一 般 说 来 ,理想 气体 的 C,、Cy 可 
能 是 温度 的 函数 ,但 其 差 值 却 一 定 是 常数 。 

(4) 多 方 热 容 对 于 pV% 二 常数 的 多 方 过 程 


w K 


指数 (因为 在 绝热 过 程 中 有 p= BD. A 
原子 理想 气体 的 7 三 5/3, 常 温 下 常见 双 原 子 
气体 的 Y=7/5。 


绝热 指数 adiabatic exponent 即 “ 比 热 容 
Hes 
jG HB 4S st Mayer formula 即 理想 气体 的 


Com Cy, m= R, W BALA RR” 

ig ct # isothermal process 温度 始终 不 
变 的 准 静 态 过 程 。 对 于 理想 气体 其 温度 不 变 
即 内 能 不 变 , 由 第 一 定律 知 二 0O 王 一直 多 一 
pdV, 从 而 可 得 0 二 一 W=vRTInV>/ Pi 其 
Pv T VR Vi 分 别 表 示 系 统 的 物质 的 量 、 
温度 及 末 态 BI AS RAR 

等 体 过 程 isochoric process 体积 始终 不 变 
的 准 静 态 过 程 ,也 称 等 容 过 程 。 等 体 即 无 功 ， 


这 时 系统 吸 热 即 内 能 增加 ,0 = |"? vey, ad T. 
T. 
1 


其 中 v, Cym TIE 7s 分别 为 系统 的 物质 的 
量 、 定 体 摩尔 热 容 \、 初 态 及 末 态 温度 。 
即 “ 等 体 过 程 ”。 

等 压 过 程 isobaric process 压强 始终 不 变 的 
HERG AS WE E Het EP AY Pe T R BE NE 
的 增加 , 故 0= ofc, nar 


等 容 过 程 isochoric process 


H p27 H 


m1? 


也 可 写 为 TV" ! 二 常数 ,只 要 对 后 面 的 等 式 两 
边 取 微分 后 并 同 除 以 d7, 可 得 
[3Val o Ù Vn 
| n—-1’ T a) 


式 (1) 左 边 表 示 多 方 指数 为 n 的 多 方 过 程 在 
V -7 图 中 曲线 的 斜率 。 若 在 理想 气体 热力 学 
第 一 定律 表达 式 Cy. pd T= CQ pd V 两 边 
司 除 以 4 7, 并 令 多 方 过 程 中 的 0 二 (dQ0)，， 
STAT), = Cy, ABH ee FE P AY A 
( 称 为 多 方 摩尔 热 容 )。 将 式 (1) 代 入 后 可 得 

其 中 Y= Cp, m/ Cy.m 称 为 比热容 比 或 称 绝热 指 
数 。 由 式 (2) 可 见 Cuw 可 为 负 , 这 称 为 多 方 负 


(2) 


EP v, Cpm Hmo 及 .1 分 别 表 示 系 统 的 物 
质 的 量 . 定 压 摩 尔 热 容 . 终 态 及 初 态 的 摩尔 烩 。 
绝热 过 程 adiabatic process 始终 不 吸 放 热 
量 的 准 静态 过 程 , 这 时 外 界 对 系统 作 的 功 等 于 
其 内 能 增加 。 对 于 理想 气体 有 vCr wd7 十 
pdV=0, 50H vy、Cy,% 为 系统 物质 的 量 及 摩尔 
定 体 热 容 , 将 p= vRT/V 代入 上 式 积 分 ,并 令 
Y= Cj,wm/ Cy, n TV! 一 常数 ,利用 理想 
气体 状态 方程 还 可 得 
pV" = 常数 (1) 
及 p”1/p' 二 常数 ,这 三 个 式 子 均 是 准 静 态 绝 
热 过 程 方程 ,而 式 (1) 也 称 为 泊 松 公式 。 
理想 气体 准 静 态 绝热 过 程 中 作 的 功 可 从 
pd 了 积分 求 出 ,也 可 从 温度 变化 或 p, V 变化 


Mey ae 物理 学 词典 
求 出 见 “理想 气体 热 容 ”。 
W = Us— U= vCy „(T> T3) 焦耳 -汤姆 孙 效 应 Joule-Thomson effect ^ 
Ee AET GAL 2 AL AEI AE: A A Rm 
T= 泛 指 较 高 压强 气体 经 过 多 孔 塞 .毛细 管 、 节 流 
= H V PVD GE AAR A> AG RRI TTO AE RE EE WE A AIR E A AE PF 
多 方 过 程 polytropic process “理想 气体 的 状 Aa EERENS: : 

dae 6 这 是 由 焦耳 和 汤姆 孙 ( 即 开尔文 (Kelvin)) 最 
cay | FET 1852 年 在 研究 气体 内 能 的 性 质 时 所 发 现 
的 准 静态 过 程 。 其 中 p、y 为 气体 的 压强 与 体 | ADEE SES BORG Oe 
Bn 为 一 常数 , 称 为 多 方 指数 ， eae 效应 . 焦 - 汤 效应 。 焦 耳 - 汤 姆 孙 效 应 是 一 种 等 
' AWAARA, ERRAI EA 
a E E E TE PET O E os aire eler i 
等 温 , 但 等 不 .等温 , 等 体 过 程 均 可 写成 与 绝热 | UE PV Be rh NE Vepa VAMA 
过 程 类 似 的 形式 。 TIEUS AREA 能 、 压 强 及 体积 ) ,但 
=c 5 A 是 平衡 态 , 对 于 irae 

司 状态 . A fi = Ut RA 想 
oe pk oe > 
vmn neo AA ATEAN RE | 升 高 也 可 降低 ,其 升温 降温 的 范围 随 气体 种 类 

对 式 (2) 两边 各 取 * 无 穷 大 ”次 根 , 则 pV 二 | 不 同 而 有 很 大 差异 ,其 温度 改变 情况 通常 利 
ss V= C 的 等 体 过 程 )。| 由 实验 测 出 的 在 T-p AU MRE OR IH. K 
十 述 四 个 过 程 在 p-V 图 上 表示 如 下 所 示 : 中 一 条 条 接近 水 平 的 曲线 表示 了 某 种 气体 的 
P BAR, Ab ee HAL A Y 
„1 7 mo 流 过 程 中 只 要 能 定 出 初 态 时 的 温度 .压强 及 终 
态 时 的 压强 , 即 可 由 所 对 应 的 等 俗 线 确定 终 态 
的 温度 。 应 注意 , 节 流 过 程 虽 是 等 灼 过 程 ,但 
其 状态 变化 并 不 沿 等 始 线 变化 ,因为 节 流 的 任 
一 中 间 状 态 均 不 是 平衡 态 , 均 不 能 在 状态 图 上 
以 一 个 点 表示 其 状态 。 7 p A ER R OY 


车 把 式 (2) 中 的 n 推广 为 可 取 任 一 实数 , 则 这 
样 的 过 程 称 为 多 方 过 程 ,而 式 (2) 也 称 为 多 方 


图 中 任 一 
些 点 联结 起 来 的 
虚线 表示 。 


-| a7| 
| ap 


C, 


to 


Ny 
r Ar 


A ENG BR He R 
线 称 为 转换 | 


在 转换 


过 程 方程 。 与 绝热 过 程 类 似 , 多 方 过 程 也 可 表 
IRJ 
nl 
T= Giy Pa Os 
多 方 过 程 中 的 功 的 表达 式 : 只 要 在 准 静 态 绝 


内 过 程 的 功 ( 见 “绝热 过 程 ”) 中 分 别 以 n 代替 


为 


iF Tt BL 


线 以 外 


线 以 内 的 
区 域 过 0 , 称 为 


焦耳 -汤姆 孙 系 数 ( 也 称 节 流 系数 、 焦 - 
汤 系 数 ), 以 上 表示: 


的 4 二 0, 把 这 
线 , 在 图 中 以 
区 域 之 0, 称 


其 中 的 y ,就 是 多 方 过 程 中 的 功 的 表达 式 。 至 
于 多 方 过 程 中 的 热 容 ,可 见 “ 理 想 气体 热 容 ”。 
多 方 热 容 heat capacity in polytropic process 


冷 

节 流 致 热 区 。 

的 温度 称 为 温 

节 流 膨胀 致 冷 是 
E. pt 


一 种 降温 


Fe 


温度 。 


在 致 冷 


线 中 温度 最 高 的 那 一 点 


流程 中 广 为 使 
| 逆 ) 绝 热膨胀 致 冷 比较 ， 


的 


热 学 + 65 。 
为 顺 时 针 ,该 循环 起 热机 作用 :; 逆 时 针 起 致 冷 
机 或 热泵 作用 。 

热机 heat engine 于 工作 物质 吸 热 对 外 


P/atm 


160 200 


120 


降温 效果 前 者 不 如 后 者 。 但 由 于 节 流 膨胀 设 
备 十 分 简单 ,无 运动 系统 ,操作 简单 (甚至 不 需 
操作 ) ,特别 当 降 温 到 足够 低温 度 其 气体 被 液 
,不 会 在 气 拭 中 发 生 所 谓 “ 水 击 ” 现 象 ( 绝 
膨胀 降温 要 使 用 气缸 , 若 已 被 液化 的 液体 不 
能 及 时 排出 气缸 会 使 膨胀 机 起 水 压 机 作用 ,从 
损坏 机 械 ), 因 而 通常 只 使 用 节 流 降温 而 不 
绝热 膨胀 降温 。 

焦耳 -汤姆 孙 系 数 Joule-Thomson coefficient 


见 “ 焦 耳 - 汤 姆 孙 效 应 ”。 


节 流 膨胀 效应 throttle expansion effect ll 
“焦耳 -汤姆 孙 效 应 ”。 

转换 曲线 inversion curve 在 7-p Kl Lif 
om eh MH BE 4 一 | ST 

L JH 

为 零 的 点 所 联结 成 的 曲线 , 见 “ 焦 耳 - 汤 姆 孙 效 
应 ”。 

转换 温度 inversion temperature 转换 曲线 
上 的 最 高 温度 。 


微分 节 流 效应 differential throttle effect 
也 称 微 分 焦耳 -汤姆 孙 效 应 , 指 气体 压强 降低 
dp 时 产生 的 温度 改变 47。 从 焦耳 -汤姆 孙 效 
应 可 知 


aT) ,7 v| p 
循环 过 程 cycle process 系统 从 初 态 出 发 ， 
经 过 一 系列 中 间 状 态 最 后 回 到 原来 状态 的 过 
程 。 对 于 体积 可 变 系统 ,循环 过 程 可 
图 上 以 一 闭合 曲线 表示 。 若 其 循环 


在 p-—V 
线 方向 


) 热 机 
| 有 多 种 多 


LO 
WTNA 
热机 内 部 燃烧 ， 
质 ,如 汽 》 
外 部 ! 
汽机 。 


ah 


AD 


BRB 
转 式 


Ay. AnA Y 
内 燃 机 的 ， 


不 功 的 机 械 装置 。 
的 种 类 很 多 ,车 以 其 循环 形式 的 不 
,如 卡 诺 循环 


所 释放 能 量 旧 
燃 机 和 外 燃 机 。 
所 生成 的 气体 就 是 
燃 机 中 ,燃料 在 热机 
然 烧 ,能 量 通 过 热 交 换 器 传 给 工 质 ,如 获 
按 机 器 运动 部 件 的 运 刀 


可 分 为 往复 式 与 旋转 式 两 种 。 


机 、 紫 油 机 ;多 


样 的 热机 循 


不 狄 塞 尔 循环 .斯 特 林 循环 


、 奥 
T., ERIE 


于 往复 式 外 燃 机 的 ,如 蒸汽 机 、 其 


Ba 


些 


(二 ) 热 力学 


-旋转 式 外 燃 书 
中 


的 理想 循环 过 


热机 中 各 种 


已 需 采用 理想 
要 特征 。 常 


假设 :( 


程 ,不 考虑 气体 
的 摩擦 、 热 传递 


少 应 包 
质 ;(2) 两 个 


化 方法 ,以便 突 出 
J fii] 
热机 的 热力 学 过 程 。 在 简 人 
) 若 工作 
气体 ;(2) 认 为 循 


过 程 近似 代 蔡 循 


上 了 的 理想 循 


不 中 每 一 个 过 
流动 时 


等 所 造成 的 


外 作 功 的 机 械 装置 。 
(三 ) 热 机 效率 ”既然 在 p-V 图 上 可 以 一 简 


化 了 的 闭合 


线 来 表示 循环 过 程 


的 方式 的 
AR 


属于 往复 式 
机 、 柴 油 机 、 煤 气 机 等 ; 
如 燃 汽 轮机 、 转 子 发 动机 。 


L 的 ,如 汽轮机 。 
程 


素 交 织 在 一 起 十 分 复杂 


人 同 来 区 分 ， 
L 中 ,燃料 在 
热机 的 工 


形式 不 同 , 又 
内 
属于 旋 
属 
i 特 林 发 动机 ; 


在 实际 的 
,要 研究 


eat 盾 与 主 


(1) 循 
的 热源 ,使 工作 
内 源 放 热 ;(3) 对 


不 过 程 来 表示 


过程 中 常 作 如 下 
萄 质 是 气体 , 则 假设 它 是 理想 
fe Ob Ae WY wt et 
AY) a PE iz oh ab EZ Ti) 
损失 等 ;(3) 以 多 方 
不 中 的 每 一 个 过 程 。 热 机 至 
舌 如 下 三 个 组 成 部 分 : 
义 上 的 温度 不 相同 
物质 从 高 温 热 源 吸 热 , 向 低温 3 


不 工作 物 


, 则 其 顺 时 针 


循环 称 为 热机 循环 。 在 热机 循环 中 一 般 总 在 


较 高 温 
环 中 系统 从 儿 


功 , 它 应 等 于 在 p -V 图 中 循环 | 
。 热 机 效率 定义 为 


[H 
A 


度 吸 热 , 在 较 低温 度 放 热 
界 吸 的 总 热量 | 01 
界 释放 的 总 热量 
|W |. 为 在 一 个 循 3 


Q2 Qı 


， 


环 中 热机 


E 
必 大 于 向 外 
= |@e] 
向 外 界 作 的 


线 所 围 的 面 


Mer ar 物理 学 词典 
m- 7] -1aj-|el 热源 之 间 的 热机 ,以 可 逆 卡 诺 热机 效率 最 高 。 
* fal ma 由 于 低温 热源 通常 为 室温 或 江 . 河 .地 下 水 等 。 


卡 诺 [循环 ] 热 机 Carnot cycle heat engine 
两 个 准 静 态 等 温 过 程 及 两 个 准 静 态 绝热 过 
程 所 组 成 的 热机 。1824 年 卡 诺 (S. Carnot) 在 
对 蒸汽 机 所 作 的 热力 学 研究 时 所 采用 的 方法 
与 众 不 同 ,他 对 三 汽机 所 作 的 简化 .抽象 的 程 
度 要 比 普通 的 热力 学 循环 过 程 还 要 彻底 。 他 
设想 在 整个 循环 过 程 中 仅 与 温度 为 Ti, T 的 
两 个 热源 接触 ,整个 循环 由 两 个 可 道 等 温 过 程 
及 两 个 可 道 绝热 过 程 组 成 ,如 图 所 示 。 


其 中 1 一 2、3 一 4 是 温度 分 别 为 Ti 及 T 的 等 
温 膨胀 和 等 温 压 缩 过 程 ,2 一 3 及 4 一 1 分 别 是 
绝热 膨胀 和 绝热 压缩 过 程 。 这 样 的 热机 称 为 
卡 诺 热机 。 卡 诺 热机 的 工作 物质 不 一 定 是 理 
想 气 体 , 可 以 是 其 他 任何 物质 。 在 循环 中 工作 
HEA TARRA 01, 向 T PA UR ie HA 
| Qo| Shah DW. ASR, AE 1 一 2 等 温 膨 
Kat Fe PW A) = vRTIIn( Vo/ V1), Æ 3 一 4 
等 温 压缩 过 程 中 放 热 Qo = vRToIn( VI/ V3), 
而 2 一 3、4 一 1 均 为 绝热 膨胀 过 程 。 设 气体 的 
CHA A Y, 则 Ta a T2 EG T2 vi 


= 1 的。 由 此 可 得 ya/ V1 一 V3/ 内 。 再 由 


热机 效率 定义 可 知 卡 诺 热机 效率 


了 = Qıl | Q:l __ T> T? 
KA | Qıl Ti 


= T3 

Tı 
可 见 可 逆 卡 诺 热机 效率 公式 十 分 简单 , 它 与 膨 
胀 前 后 的 气体 体积 大 小 无 关 , 而 仅 与 Tis T2 
有 关 。 根 据 卡 诺 定理 ,一 切 工 作 于 相同 高 低温 


故 由 上 式 可 知 提高 热机 效率 的 最 有 效 方法 是 
尽量 增高 高 温 热 源 温 度 。 
内 燃 机 internal combustion engine 燃料 在 
热机 内 部 (例如 气缸 内 或 透 平 内 ) 燃 烧 , 所 生成 
的 气体 就 是 热机 的 工 质 的 热机 。 例 如 汽油 机 、 
柴油 机 、 转 子 发 动机 、 燃 汽轮机 等 。 内 燃 机 有 
往复 式 和 旋转 式 两 种 。 前 者 靠 工 质 在 汽缸 内 
膨胀 推动 活塞 往复 运动 实现 对 外 作 功 ,如 汽油 
机 及 柴油 机 等 ;而 旋转 式 靠 工 质 推 动 叶轮 或 转 
子 回转 运动 实现 对 外 作 功 ,如 转子 发 动机 、 燃 
汽轮机 等 。 
外 燃 机 outer combustion engine 燃料 在 热 
机 外 部 燃烧 ,能 量 通 过 热 交 换 器 传 给 工 质 (如 
蒸汽 ) 的 热机 ,如 荧 汽 机 汽轮机 等 。 它 也 有 往 
复式 及 旋转 式 两 种 ,前 者 如 蒸汽 机 等 ,后 者 如 
汽轮机 等 。 
奥 托 循环 Otto cycle 燃料 气体 在 气 氏 内 点 
火 燃烧 作 功 的 热机 循环 ,也 称 定 体 加 热 循 环 。 
工程 师 奥 托 (A.Otto) 于 1876 年 最 先 设计 了 使 
气体 燃料 的 火花 点 火 式 四 冲程 内 燃 机 ,使 
的 工作 物质 主要 是 汽油 及 天 然 气 等 。 对 这 类 
内 燃 机 循环 过 程 进行 简化 即 奥 托 循环 ,如 图 
所 示 ,其 机 器 运行 示意 如 图 2 所 示 。 


P 3 
Q, 
2 
4 
0 Q 
Py 1 a 
4 
图 1 奥 托 循环 
(1)(O> 1) RA MWA 2 之 (a) 所 示 , 由 于 旋 


转 飞 轮 的 惯性 ,活塞 从 上 死 点 向 下 运动 时 , 进 
气 阀 同时 打开 ,从 气 化 器 (又 称 化 油 器 ,是 汽 ? 
机 中 用 以 使 燃料 与 空气 混合 成 合适 的 可 燃 混 
合 物 的 部 件 ) 吸 入 latm 室温 下 的 空气 及 燃料 气 


学 EV 


HS CW TA HS ED EA AS Ea SE BB 
到 下 死 点 为 止 ( 说 明 :活塞 
轮 的 惯性 ,只 有 移 到 上 死 点 后 才 可 反 向 运动 ; 
司 样 向 下 运动 的 活塞 只 有 移 到 下 死 点 后 才 可 
名 上 运动 ,在 上 死 点 及 下 死 点 处 ,活塞 与 连 杆 、 
柄 组 成 的 系统 成 一 直线 ,如 图 (2)(c) 及 (Ce) 所 


示 )。 


(2)(1 一 2) 绝 热 朋 


到 活塞 移动 型 


气体 温度 上 升 


0 一 1 过 程 : 吸 气 


即将 到 达 
到 可 燃点 


(3) (23) E A Im 


(a) 


(d) 
3 一 4 过 程 : 膨胀 4 一 1 过 程 : 排 气 ”1 一 0 过 程 : 排 气 


上 死 点 
Ab. 
如 图 (Ce 


花 塞 C 放出 上 


EKHE, aK 


然 气体 ， 


向 上 运动 时 ,由 于 飞 


E 缩 ”如 图 (b) 所 示 ,活塞 到 
达 下 死 点 后 向 上 运动 ,压缩 混合 气体 ( 因 活 塞 
运动 速度 很 快 ,可 认为 这 是 一 个 绝热 过 程 ), 直 
的 时 刻 。 此 时 


) 所 示 , 此 刻 火 


A 


(b) © 


(e) 


1 一 2 过 程 : 压缩 2 一 3 过 程 : 加 热 


下 死 点 


(f) 


图 2 汽油 机 工作 过 程 图 ( 选 
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为 活塞 在 死 


点 附近 运动 速度 很 小 ,而 燃烧 过 程 十 分 迅速 ， 
可 认为 燃烧 是 在 定 体 下 发 生 。 温 度 、 压 强 同时 
增加 。 整 个 过 程 中 气体 吸入 Qi 的 燃烧 热 。 

(4)(3 悦 4) 绝热 膨胀 ”如 图 (d) 所 示 , 燃 烧 生 
成 的 气体 推动 已 经 过 上 死 点 的 活塞 向 下 运动 ， 
对 外 作 功 。 与 (12) 类 似 ,可 认为 这 是 一 个 绝 
热 过 程 ,温度 和 压强 同时 降低 直到 活塞 运动 到 


(5)(4 习 1) 定 体 放 热 ”如 图 (e) 所 示 , 排 气 阀 
TIE ,部 分 气体 逸 出 ,气体 在 定 体 下 降低 压强 
同时 放出 热量 。 
(6)(1 王 0) 排 气 ” 如 图 (f) 所 示 , 由 于 飞轮 惯 
性 ,活塞 向 上 运动 ,将 残余 气体 排出 。 整 个 循 
不 仅 在 2—3 过 程 等 体 吸 热 01,4 习 1 过 程 等 体 
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放 热 0,, 设 气体 定 体 摩尔 热 容 为 Cy mM Q 


= vy. mÈ T3— T2), Q15 YCy, nl Ti T4), 
热机 效率 式 知 
_, | QI 
K | Qıl 
T,— 
zj Tı 
73 一 了 2 


为 (1 一 2) 和 (3 一 4) 是 绝热 过 程 ,再 利 
态 绝 热 过 程 方 程 可 得 


准 静 


其 中 K 二 V1/Vs 称 在 绝热 容积 压缩 比 ,Y 为 比 
热 容 比 。 可 见 K 越 大 ,效率 越 高 。 但 K 过 大 
时 ,将 使 气体 处 于 “2” 点 的 状态 时 有 过 高 的 压 
强 , 而 *2” 点 正好 位 于 下 死 点 ,这 时 曲柄 与 活塞 
成 一 直线 , 气 包 内 气体 燃烧 所 产生 的 高 压强 非 


但 不 能 产生 推动 活塞 运动 的 动力 ,相反 会 给 
轴 两 端 联 接 键 及 飞轮 、 
力 。 现 代 汽 油 机 的 压缩 
其 实际 效率 不 超过 40% 。 

汽油 机 gasoline engine 采 
为 燃料 的 热机 , 见 “ 奥 托 循 
定 容 加 热 循 环 isochoric heating cycle 即 
FE IE A”, t ER“ E AS Da RTE 
定 体 加 热 循 环 isochoric heating cycle 即 


ra 
m 


奥 托 循环 ”。 


7 


” 


XH 


轴 等 产生 很 大 的 冲 
七 限制 在 4 一 10 之 间 。 


奥 托 循环 ,以 
R”, 


ot 


子 发 动机 rotor motor 以 转子 的 旋转 运 
动 代替 活塞 往复 运动 的 ,以 汽油 为 燃料 的 内 燃 
机 ,其 结构 及 工作 原理 如 下 图 所 示 。 工 作 原 理 
与 汽油 机 相同 。 由 于 去 掉 了 曲柄 、 连 杆 机 构 ， 
大 大 减轻 机 械 的 重量 。 


(d) 工作 过 程 


作 原 理 图 (该 


狄 塞 尔 循环 Diesel cycle 使 挥发 性 较 低 的 
液体 燃料 直接 进入 气缸 内 ,然后 气 化 .燃烧 作 
功 (不 需 点 火 ) 的 内 燃 机 循环 ,也 称 为 定 压 加 热 
循环 。 它 起 源 于 工程 师 狄 塞 尔 (R. Diesel) 于 
1892 年 提出 的 压缩 点 火 式 内 燃 机 的 原始 设计 。 
所 谓 压缩 点 火 式 就 是 使 燃料 气体 在 气 包 中 被 
压缩 到 它 的 温度 超过 它 自 己 的 点 火 温度 ( 例 


HEAR 53. 转子 ;4. 火花 塞 ;5. HE 


过 程 如 图 1 fra, 


(e) 排 气 过 程 
选 自 ( 大 百科 全 书 . 物 理 卷 》 

二 
如 ,气缸 中 气体 温度 可 升 高 到 500C 以 上 ,而 柴 
油 燃 点 为 335C ) ,这 时 燃料 气体 在 气缸 中 一 下 
燃烧 ,一面 推 动 活塞 对 外 作 功 。1897 年 最 早 制 
成 了 以 煤油 为 燃料 的 内 燃 机 ,以 后 改 用 柴油 为 
燃料 ,此 即 通常 所 称 的 柴油 机 。 其 简化 循环 称 
为 狄 塞 尔 循环 ,也 称 为 定 压 加 热 循 环 。 其 循环 


其 机 器 的 运行 示意 如 图 2 所 


G0: % 


图 1 KEMENA 
HEA 
进 人 


(1)(O> 1) RAL, UNL 2 Ca) JT A HE FE WAL 2 
中 上 死 点 ( 即 图 1 之 万 点 ) 移 动 到 下 死 点 ( 即 


图 1 之 Vo AO AU AL BEA UE UBL IT IF WE A Ah 
部 的 空气 。 


(2)(1 一 2) 空 气 绝热 压 缩 : 如 图 (2)(b) 所 示 ， 
活塞 移动 较 快 ,近似 认为 是 绝热 过 程 。 
(3)(2 悦 3) 等 压 燃烧 :如 图 2Cc) 所 示 。(1 
2) 绝 热 压缩 终了 时 ,空气 温度 已 超过 燃料 的 燃 
点 ,这 时 利用 高 压 油泵 徐徐 将 燃油 (如 柴油 ) 通 
Se OBE yh WBS EA AE P RT 5 气 混 合 后 
燃烧 ,这 时 的 活塞 已 过 了 上 死 点 Wi, 即将 (或 已 


JA os 
tim 全 


0 一 1 过 程 : 进 气 


1 一 2 过 程 


. | 下 死 点 


(d) 
3 一 4 过 程 : 工作 


4 一 1 过程: 排 所 


Pe 
AWN UN 
上 死 点 


(c) 


压缩 2 一 3 过 程 : 燃烧 


(f) 


1 一 0 过 程 : HRT 


(e) 


图 2 柴油 机 工作 过 程 原理 


网 


百科 全 书 . 物 理 卷 》) 


(该 图 选 


《 


二 
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Zi Pig oh, AEA HL 
升 高 ,一面 推动 活塞 对 外 作 等 


(4)(3 一 4) 绝 热膨胀 :如 图 


燃烧 完 后 ,气体 温度 不 可 


fb 
HE 


气体 继续 推动 活塞 绝热 膨胀 ,直到 它 移 如 
影 胀 过 程 中 压强 、 温 度 均 降低 。 
(5)(4 习 1) 排 气 阀 打开 , 定 体 放 热 ,如 图 


死 点 位 置 。 在 


所 示 。 
(6)(1>0) 排 
如 图 (f) 所 示 。 


气 ， 


该 式 可 知 容 积压 缩 比 


K 


这 与 奥 托 循环 是 类 似 的 。 


于 po 比 1 大 得 多 ， 


K 相 


同 下 , 狄 塞 尔 循环 效 


于 


狄 塞 尔 循环 是 在 过 


内 一 面 燃烧 , 温 ) 
压 功 。 
2(d) 所 示 , 当 燃料 | 比热容 比 Y 二 1 , 故 在 
升 高 ,气缸 中 的 | 率 比 奥 托 循环 低 。 但 
到 下 


2(e) 


将 气 氏 内 的 余 气 全 部 排出 ， 


在 整个 循环 中 仅 在 (2 一 3) 过 程 等 压 吸 热 01 


=y Cp, nC T3— To) ,04-1) 过 程 中 等 体 放 热 
Q=» Cy mC 71 一 7) 利用 绝热 过 程 方程 ,并 


S 7 表示 比热容 比 ; 6 三 V3/ Vo 称 为 定 压 容积 


热机 效率 


| Q2| 
| Qıl 


Ny 51 


一 1 一 1 


ERIE, K= Vi Vo 称 为 绝热 容积 压缩 比 , 则 


fe det 
kK?) yCe-1) 


了 下 死 点 位 置 后 喷 油 燃烧 


比 小 于 10 的 限制 条 件 , K 
所 以 柴油 机 的 实际 效率 高 


环 中 可 能 发 生 的 早 燃 及 爆 震 


的 ,不 会 出 现 奥 托 循 
现象 ,就 没有 压缩 
达 15~20 之 间 ， 
汽油 机 。 柴 油 机 


可 
F 


比 汽油 机 策 重 但 功率 较 大 


, 因 


而 常用 作 大 型 卡 


塞 尔 循环 ”。 
柴油 机 diesel oil engine 


内 燃 机 , 见 “ 狄 塞 尔 循环 ”。 


兰 金 循环 Rankine cycle 
工作 物质 ,锅炉 为 高 温 热 源 的 热机 ,其 


车 .工程 机 械 、 机 车 、 船 舰 等 
定 压 加 热 循环 isobaric heating cycle 


党 
的 动力 装置 。 


BJ “Ak 


采用 狄 塞 尔 循环 的 


A 


水 蒸气 作为 
流程 图 


及 7-5 图 分 别 示 于 下 图 之 (a) 图 及 (b) 图 。 


(b) 图 中 虚线 以 下 


区 域 即 水 的 气 - 液 


tk 


ZN 
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区 , 该 


又 域 之 左 为 液态 


x, 


之 右 为 气态 


X ,其 工作 流 


程 如 下 :状态 1 的 水 借助 给 


输出 功率 WW 


(b) 
兰 金 循环 


水 泵 的 提升 进入 锅 


输出 热量 多 


执 
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炉 而 变 为 状态 2, 然后 经 锅炉 加 热 成 蒸汽 后 进 


是 工作 于 相同 高 低温 热源 间 制 冷 机 中 工作 效 


入 过 热 器 中 继续 加 热 到 状态 3, 使 其 温度 进 一 
步 升 高 (其 作用 主要 有 二 :一 是 继续 升 高 温 ) 
从 而 进一步 增加 效率 ;二 是 从 饱和 蒸汽 ( 称 为 
湿 蒸汽 ) 变 为 非 饱和 蒸汽 ( 称 为 干 莱 汽 ) ,在 2 一 
3 过 程 中 吸入 的 总 热量 为 01。 然 后 ,使 干 蒸汽 


在 发 动机 (蒸汽 机 或 汽轮机 ) 内 绝热 膨胀 对 外 
作 功 四 ,膨胀 降温 后 的 薰 汽 再 进入 冷凝 器 凝结 
为 水 ,放出 热量 Qo. BE 7 FE AB et A 7K FE UK 


入 锅炉 ,完成 一 个 循环 。 
表示 如 (b) 图 所 示 。 

蒸汽 机 steam engine 采用“ 兰 金 循环 ”, 使 
蒸汽 在 汽 包 内 作 往复 运动 ,并 由 曲轴 将 活塞 的 
往复 运动 转换 为 旋转 运动 的 作 功 机 械 。 它 结 
构 简单 ,工作 可 靠 ,可 超 负 荷 工作 ,但 效率 仅 
10% ~UMA Et. 


汽轮机 steam turbine Hh PK 3% A A F E 3 


该 循环 在 T-S 图 上 


Tt 


率 最 高 的 , 因 通 常 Ta 即 室 温 ,可 见 制冷 温度 越 
低 ,其 制冷 系数 越 小 。 若 7; 为 绝对 零度 , 则 制 
卡 诺 制冷 机 Carnot refrigerator 两 个 等 
温 过 程 与 两 个 绝热 过 程 组 成 的 制冷 机 循环 ,对 
于 可 逆 过 程 , 即 可 逆 卡 诺 制 冷 机 , 见 “ 制 冷 机 ”。 
气体 压缩 式 制冷 机 refrigerator with com- 
pressed gas 使 气体 制冷 工 质 先 后 经 压缩 、 冷 
却 膨胀 最 后 制 得 低温 液体 或 气体 的 制冷 机 ， 
它 主 要 有 蒸气 压缩 式 制冷 机 与 深度 冷冻 制冷 
机 两 种 形式 。 
(一 ) 蒸 气压 缩 式 制冷 机 
制冷 工 质 (气体 ) 被 压缩 、 冷 却 到 室温 后 已 变 
成 压缩 液体 (所 以 在 室温 、 大 气压 下 的 气体 是 


蒸气 而 不 是 气体 ), 然 后 经 过 节 流 膨胀 而 制 得 


机 ,是 一 种 旋转 式 蒸汽 动力 装置 ,高 温 高 压 获 


低温 液体 的 制冷 机 称 为 蒸气 压缩 式 制 冷 机 。 
家 用 电器 中 的 冰箱 、 空 调 以 及 冷库 用 的 冷冻 机 


汽 穿 过 固定 喷嘴 成 为 加 速 的 气流 后 喷射 到 叶 
片上 ,使 装 有 叶片 排 的 转子 旋转 ,同时 对 外 作 
功 。 汽 轮机 是 现代 火力 发 电厂 的 主要 设备 ,也 
于 冶金 工业 、 化 学 工业 、 舰 船 动力 装置 中 。 
制冷 机 refrigerator 依靠 外 界 对 系统 作 功 ， 
使 热量 不 断 地 从 低温 热源 流向 高 温 热源 的 书 
械 。 
与 热机 循环 类 似 , 其 状态 变化 过 程 在 p-V 
到 上 可 表示 为 一 闭合 曲线 ,但 其 循环 曲线 的 方 
句 为 逆 时 针 。 在 一 个 循环 中 它 从 较 低 温 热 源 
吸 热 ( 设 总 吸 热 0,) ,向 较 高 温 热源 放 热 ( 设 总 
放 热 01) ,同时 外 界 对 系统 作 功 四。 显然 Ww 
=| Qil =| 0Q2|。 

制冷 机 的 “效率 ” 称 为 制冷 系数 hy Nyy AEM 
为 


2103 | Qol 

冷 W 0 一 os| 
因为 nw 的 数值 可 以 大 于 1, 故 niw 不 称 为 制冷 
机 效率 而 称 为 制冷 系数 。 

可 逆 卡 诺 制 冷 机 是 可 逆 卡 详 热 机 的 逆 循 环 ， 
它 从 低温 热源 To 等 温 吸 热 0 向 高 温 热源 等 
温 放 热 01, 外 界 作 功 WW, 则 其 制冷 系数 yi 

T2 


= Ti T° 根据 卡 诺 定 理 , 可 逆 卡 诺 制 冷 机 


等 基本 上 都 属于 这 类 制冷 机 ,其 循环 过 程 示 于 
图 中 。 简 述 如 下 : 
外 气态 制冷 工 质 被 压缩 机 A 压缩 后 成 为 温 
度 较 高 .压强 较 大 的 蒸气 ;@ 压 缩 蒸 气 进入 冷 
Betr B 中 冷却 (通常 冷却 方法 有 两 种 .一 种 是 
水 冷 , 男 一 种 是 空气 冷却 )。 蒸 气温 度 降 到 室 
温 后 释放 出 汽化 热 而 逐渐 变 为 液体 ,直至 全 部 
被 液化 。 在 整个 冷却 过 程 中共 释 放 Qi 的 热 
量 ;@@ 故 强 较 高 .室温 下 的 液体 进入 节 流 阀 C 
进行 焦耳 -汤姆 孙 膨 胀 使 温度 降低 ,在 节 流 后 
的 产物 中 已 有 部 分 液体 变 为 同 温度 下 的 蒸气 ; 
@ 低 温 液体 和 相同 温 / 起 进入 蒸发 
器 D 中 。 经 过 吸 热 , 液 体 全 部 蒸发 为 蒸气 , 然 
后 温度 逐渐 升 高 到 室温 ,最 后 蒸气 全 部 进入 压 
缩 机 A 并 开始 第 二 次 循环 。 


的 蒸气 
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蒸气 压缩 式 制冷 机 的 制冷 工 质 主要 是 氨 与 | 取 热 量 向 需 取暖 的 装置 输 热 ,这 样 除 电 功 转 换 
MEM. 。 所 的 制冷 温度 比较 低 , 它 主要 被 用 于 | 为 热 外 ,还 额外 从 低温 热源 吸取 了 一 部 分 热 传 
冷库 。 以 往 的 冰箱 与 空调 及 冷饮 机 都 用 各 种 | 到 高 温 热 源 去 ,取暖 效率 当然 要 高 得 多 ,这 种 
型 号 的 氟 里 昂 作 为 制冷 工 质 。 由 于 所 里 昂 逸 | 装置 称 为 热泵 , 故 热 源 实际 上 就 是 一 台 制 冷 
出 进入 大 气 后 将 进入 平流 层 并 长 期 停留 , 它 在 | 机 。 目 前 被 广 为 使 用 的 冷 . 暖 两 用 空调 器 实际 
平流 层 中 会 发 生 光 化 学 反应 分 解 出 氯 原子 ,而 | 上 就 是 一 台 冷 冻 机 。 它 将 两 只 热 交 换 器 分 别 
1 个 氯 原子 能 连续 破坏 1 万 个 臭氧 分 子 , 对 大 | 装 于 室内 与 室外 ,并 借助 一 只 四 通 阀 对 流出 压 
气 产生 严重 污染 (大 气 中 的 臭氧 层 是 阻挡 太阳 | 缩 机 的 高 压气 体 的 流向 进行 切换 。 在 冬天 , 温 
光线 中 的 紫外 光 的 有 效 生 物 保 护 屏 ,现今 在 南 较 高 的 较 高 压气 体 流 进 室内 热 交换 右 被 室 
极 高 空 大 气 已 发 现 有 臭氧 层 的 空洞 ), 故 气 里 | 内 空气 冷却 ,从 而 升 高 室内 温度 (这 时 室内 热 


th 


昂 的 使 用 将 被 严格 禁止 ,( 按 国际 协议 我 国 将 | 交换 器 起 冷凝 器 作用 )。 被 冷却 而 呈 液 态 的 高 
在 2005 年 彻底 禁用 毛里 昂 ) ,一 系列 新 的 代 压 流 体 经 毛细 管 节 流 降温 而 进入 室外 热 交 换 
品 已 逐步 在 推广 使 用 中 。 器 蒸发 吸 热 , 最 后 流 进 压 缩 机 。 在 夏天 从 压缩 
(二 ) 深 度 冷冻 制冷 机 机 流出 的 较 高 温 较 高 压气 体 进 入 室外 热 交换 
若 工作 气体 被 压缩 冷却 到 室温 后 经 节 流 尚 | 器 放 热 冷却 而 成 液态 ,再 经 毛细 管 节 流 降 温 而 


不 能 使 气体 液化 ,其 液化 温度 还 远 低 于 此 节 流 | 进入 室内 热 交 换 器 蒸发 吸 热 , 最 后 回流 人 压缩 
后 温度 ,这 时 必须 改 用 另 一 种 称 为 深度 冷冻 的 | 机 。 室 内 与 室外 热 交 换 器 均 配 有 一 台风 机 使 
循环 。 在 深度 冷冻 制冷 机 中 ,高 压气 体 经 热 交 | 之 作 强 迫 对 流传 热 。 

换 器 冷却 到 足够 低温 度 后 分 为 两 路 :一 路 经 膨 热力 学 第 二 定律 second law of thermody- 
胀 机 绝热 脱 胀 降温 (其 降温 效果 明显 高 于 节 流 | namics 指明 一 切 涉 及 热 的 现象 的 实际 宏观 过 
降温 ) ,然后 将 膨胀 后 的 低压 气体 去 冷却 另 一 | 程 方 向 的 热力 学 定律 。 它 揭示 了 一 切 与 热 相 
路 高 压气 体 ; 另 一 路 被 冷却 后 的 高 压气 体 进入 | 联系 的 自发 过 程 都 是 不 可 逆 的 。 
最 后 一 级 热 交 换 器 进一步 冷却 后 , 节 流 膨胀 产 (一 ) 问 题 的 提出 :历史 上 ,热力 学 第 二 定律 
生 部 分 液体 ,而 未 被 液化 的 低温 蒸汽 经 过 逐 级 | 的 发 现 是 从 如 何 提高 热机 效率 及 能 否 把 热机 
热 交 换 器 升温 吸 热 到 接近 室温 后 再 进入 压缩 | 效率 提高 到 100% 这 一 问题 的 研究 开始 的 。 青 
机 作 第 二 次 循环 。 属 于 这 类 制冷 机 的 主要 有 | 年 工程 师 卡 诺 (S.Carnot) 于 1824 年 提出 了 卡 
液 氮 机 (0.101 MPa 时 的 液 氮 温度 为 77 K)、 液 | 诺 循 环 ,并 发 现 了 卡 诺 定理 ,因而 解决 了 上 述 
氨 机 (0.101 MPa 时 的 液 氨 温度 为 4.2 K) 及 制 | 两 个 问题 。 从 卡 诺 定理 知 ,其 效率 达到 100% 
氧 机 (工业 上 制 得 氧气 是 先 将 空气 液化 、 然 后 | 的 热机 , 即 只 吸 热 而 不 放 热 ,并 把 全 部 吸 的 热 
在 气 液 共存 情况 下 ,利用 氧 的 沸点 (90 K) 较 | 转化 为 有 用 功 的 热机 一 一 第 二 类 永 动机 是 不 
高 ,易于 冷凝 ; 氮 的 沸点 (77 K) 较 低 易于 蒸发 | 可 能 存在 的 。 卡 诺 定理 不 仅 证 明 第 二 永 动 机 
的 特点 ,利用 分 馏 等 方法 将 氧 ` 氮 分 离 的 ) 。 不 可 能 存在 ,还 揭示 了 功能 够 自发 地 转化 为 

气压 缩 式 制冷 机 refrigerator with com- | 热 , 但 热 转 化 为 功 是 有 条 件 的 这 一 不 可 逆 性 。 


pressed vapour 见 “ 气 体 压 缩 式 制 冷 机 ”。 (二 ) 第 二 定律 的 表述 :由 于 与 热 相 联系 的 自 
深度 冷冻 制冷 机 refrigerator in deep freez- | 发 过 程 可 有 很 多 种 ,因而 第 二 定律 的 表述 也 有 
ing 见 “ 气 体 压缩 式 制冷 机 ”。 很 多 种 ,其 中 被 广 为 使 用 的 是 开尔文 表述 与 克 


热泵 heat pump 将 制冷 机 用 来 对 物体 加 热 | 劳 修 斯 表述 的 。 开 尔 文 (Kelvin) 是 于 1851 年 
的 机 械 。 制 冷 机 不 仅 可 用 来 降低 温度 ,也 可 用 | 从 功 转 化 为 热 这 一 不 可 逆 现 象 出 发 作出 热力 
来 升 高 温度 。 例 如 ,冬天 取暖 , 常 采 用 电 加 热 | 学 第 二 定律 的 表述 的 。 开 尔 文 表述 是 :不 可 能 
器 , 它 把 电 功 直接 转变 为 热 后 被 人 们 所 利用 ，| 从 单一 热源 吸收 热量 使 之 完全 转变 为 功 ,而 不 
这 是 很 不 经 济 的 。 若 把 这 电 功 输 给 一 台 制 冷 他 影响 。 表 述 中 的 “单一 热源 ” 指 温度 
机 ,使 它 从 温度 较 低 的 室外 或 江 、 河 的 水 中 吸 | 均匀 且 恒 定 不 变 的 热源 。“ 其 他 影响 ” 指 除 “ 
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单一 热源 吸 热 全 部 转化 为 功 ” 以 外 的 任何 其 他 | kind 从 单一 热源 吸 热 使 之 全 部 转化 为 有 用 功 
变化 。 而 克 劳 修 斯 (R.Clausius) 是 从 “热量 可 | 的 理想 热机 ,是 一 种 不 消耗 任何 能 源 的 热机 。 
自发 地 从 高 温 物体 传 到 低温 物体 ,反之 则 不 能 | 虽然 它 不 违背 热力 学 第 一 定律 , 却 违背 热力 学 
自发 发 生 ” 这 一 不 可 逆 性 出 发 作出 热力 学 第 二 | 第 二 定律 的 开尔文 表述 。 因 而 也 可 把 “第 二 类 
定律 的 表述 的 。 克 劳 修 斯 表述 是 :不 可 能 把 热 | 永 动机 不 可 能 实现 ” 视 为 热力 学 第 二 定律 的 另 
量 从 低温 物体 转移 到 高 温 物体 而 不 引起 其 他 | 一 种 表述 。 热 力学 第 一 、 第 二 定律 的 确立 ,从 
影响 。 利 用 反 证 法 可 证 明 开 尔 文 表 述 与 克 劳 | 科学 上 对 永 动机 作 了 最 后 否决 ,使 人 们 走出 幻 
修 斯 表述 等 价 。 实 际 上 还 可 有 其 他 各 种 表述 ，| 想 境 界 , 并 不 断 地 去 最 有 效 地 利用 自然 界 所 能 
例如 普 朗 克 表 述 等 ,它们 都 与 开尔文 表述 及 克 | 提供 的 各 种 能 源 
劳 修 斯 表述 等 价 。 可 用 能 [ 量 ] usable energy “ 见 “热力 学 第 二 
(三 ) 第 二 定律 的 实质 .第 一 定律 与 第 二 定律 | 定律 ”。 
的 区 别 与 联系 “可 用 能 量 ” 虽 然 自 然 界 中 的 不 卡 诺 定 理 Carnot Theorem 是 卡 诺 (S. 
可 逆 过 程 多 种 多 样 , 可 能 在 一 个 过 程 中 同时 Carnot) F 1824 年 在 卡 诺 循环 基础 上 提出 的 一 
有 力学 .热学 .化 学 及 耗 散 过 程 不 可 逆 性 中 的 | 条 定理 ,其 表述 为 :(1) 在 相同 的 高 温 热源 和 相 
某 几 种 或 全 部 ,但 它们 都 有 如 下 特点 :在 一 切 | 同 的 低温 热源 间 工 作 的 一 切 可 逆 热 机 其 效率 
与 热 相 联系 的 自然 现象 中 它们 自发 地 实现 的 | 都 相等 ,而 与 工作 物质 无 关 。(2) 在 相同 高 温 
过 程 都 是 不 可 逆 的 。 这 就 是 热力 学 第 二 定律 | 热源 与 相同 低温 热源 间 工 作 的 一 切 不 可 逆 热 
的 实质 。 因 为 一 切实 际 过 程 必然 与 热 相 联系 ，| 机 ,其 效率 都 不 可 能 大 于 可 闭 热 机 的 效率 。 卡 
故 自然 界 中 所 有 的 实际 过 程 都 是 不 可 逆 的 。| 诺 定 理 不 仅 为 我 们 指明 了 提高 热机 效率 的 途 
第 一 定律 主要 从 数量 上 说 明 功 和 热量 的 等 价 | 径 ,更 重要 的 是 从 它 出 发 可 揭示 热力 学 第 二 定 
E ,但 第 二 定律 却 从 转换 能 量 的 质 的 方面 说 明 | 律 这 一 普 适 规律 。 但 卡 诺 由 于 历史 的 局 限 性 
热量 和 功 的 本 质 区 别 , 从 而 揭示 自然 界 中 普遍 | 而 信奉 热 质 说 ( 卡 诺 是 在 热 质 说 的 错误 观点 指 
存在 的 一 类 不 可 逆 过 程 。 人 类 所 关心 的 是 可 | 导 下 ,把 热机 类 比 为 水 轮机 ,利用 永 动机 不 五 
用 来 作 有 用 功 的 能 量 。 但 是 吸收 的 热量 不 可 | 能 存在 这 一 科学 信念 为 前 提 导 出 卡 诺 定 理 
能 全 部 用 来 作 功 ,任何 不 可 逆 过 程 的 出 现 ,总 | 的 ), 因 而 无 法 看 清 卡 诺 定 理 实际 上 已 触及 热 
半 随 有 “可 用 能 量 ” 被 浪费 的 现象 发 生 。 例 如 | 力学 第 二 定律 的 底蕴 。20 多 年 后 克 劳 修 斯 审 
两 个 温度 不 同 的 物体 间 的 传 热 过 程 ,其 最 终结 | 查 了 卡 诺 的 工作 ,于 1850 年 提出 了 热力 学 第 
果 无 非 使 它们 的 温度 相同 。 若 我 们 不 是 使 两 | 二 定律 的 克 劳 修 斯 表述 ,1854 年 他 又 以 卡 诺 定 
萄 体 直接 接触 ,而 是 借助 一 部 可 逆 卡 诺 热机 ，| 理 为 依据 导出 了 克 劳 修 斯 等 式 与 不 等 式 ,并 在 
严 温 度 较 高 及 温度 较 低 的 物体 分 别 作 为 高 温 | SG lh ESIA T R ak — AS PR BC, 
及 低温 热源 ,在 卡 诺 机 运行 过 程 中 ,两 物体 温 克 劳 修 斯 等 式 Clausius equality 在 任 一 个 
度 渐 渐 接 近 , 最 后 达到 热平衡 ,在 这 过 程 中 可 | 可 逆 闭 合 循环 内 d40/7 的 积分 为 零 , 其 中 了 
输出 一 部 分 有 用 功 。 但 是 若 使 这 两 物体 直接 | 为 热力 学 温度 ,d 0 为 在 该 循环 任 一 微小 变化 
接触 而 达 热 平衡 , 则 上 述 那 部 分 可 用 于 作 功 的 | 过 程 中 吸 的 热 。 这 是 1854 年 克 劳 修 斯 CR. 
能 量 却 白 白地 被 浪费 了 。 Clausius) 在 研究 卡 诺 热机 时 利用 卡 诺 定 理 建立 
克 劳 修 斯 (热力 学 第 二 定律 ) 表 述 Clausius’s | 的 。 利 用 克 劳 修 斯 等 式 可 建立 态 函 数 粹 。 
statement of second law of Thermodynamics Jil, 克 劳 修 斯 不 等 式 Clausius inequality 在 任 
“热力 学 第 二 定律 ”。 一 不 可 逆 闭 合 循环 中 d0o/7 的 积分 恒 小 于 零 。 
开尔文 (热力 学 第 二 定律 ) 表 述 Kelvins | CAAF ET UWE., E5 A wa. a 
statement of second law of Thermodynamics Jil, | 利用 克 劳 修 斯 不 等 式 导出 炉 增 加 原理 。 
“热力 学 第 二 定律 ”。 Ki entropy 热力 学 系统 -表示 热力 学 第 
第 二 类 永 动机 perpetual motion of the second | 二 定律 的 态 函 数 。 在 热力 学 中 , 信 5 是 如 此 定 
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物理 学 词典 


义 的 :在 某 一 微小 可 道 变化 过 程 中 的 炉 变 ds5 
= (dQ) gry! 7, 其 中 (0)iw 为 在 可 逆 微 过 程 
中 吸 的 热 , 7 为 热力 学 温度 ,但 对 于 不 可 道 过 
程 该 式 不 成 立 。 炉 的 英文 词 entropy 是 从 希腊 
文中 借用 来 的 ,其 词 意 是 “转变 ”"。 粹 的 中 文 词 
意 是 热量 被 温度 除 的 商 。 由 于 7 之 0, 故 系统 
TJ id U AA B R D, ET DE i AA BF A R D o Q 


v mol 理 想 气 体 在 ( T、V) 状 态 及 ( 7,p) 状 态 的 
Wd HA 


SCT, V)=vCy,,,In T | ,RIn LE (1) 
i To Vo 


SCT, p)=vC,, mn = 
0 


式 中 Cy, nÆ Cn 分 别 为 定 体 及 定 压 摩尔 热 


— vRin 2+ 8", (2) 
Po 


是 广 延 量 , TE RE E, tC I RE 
的 单位 是 J+ K 

关于 炉 还 应 注意 如 下 几 点 :(1) 对 于 可 道 过 
程 , 炉 可 通过 40/7 的 积分 求 得 ;对 于 不 可 道 
过 程 ,可 设想 某 一 连接 相同 初 , 末 态 的 可 逆 过 
程 
变 


,由 该 过 程 炉 变 的 计算 去 求 不 可 逆 过 程 的 炉 
5, (DRES PHBL. A BEAK AS Bs tt WE, H 
也 确定 。 对 于 质量 不 变 的 p — VOR, MANA 
做 7T、V 的 函数 S(T, VV T, p 的 函数 S(T7， 
p)。(3) 若 把 某 一 初 态 看 做 参考 态 , 则 任 一 状 


容 , So 及 S'o WATE HH BE. RED KE 
确定 ,就 可 利用 (1)、(2) 式 计算 理想 气体 的 箭 。 

m- E temperature 
Yi BE Be A P FT] BF E Oy Ah E E OR R R R BE 
状态 变化 的 图 线 , — ATE i A PET P i E H E A 
HEER HF EB AS WR Yk HPT h R A) Tad R 
an ih EP BOY Peet ii- Pel Ze TE HP 
有 很 重要 的 应 用 ,通常 由 实验 对 于 一 些 常用 的 
工作 物质 作 各 种 温 - 箭 图 以 便于 应 
K 38 tn IR E 


entropy diagram 以 


principle of entropy increase 


Fi HE fa BB Sek AD Ge ZR ZE E Aè YT R A I 

ASH WT eK Oy 5 [aor + Sol 限于 可 着 过 程 是 可 逆 还 是 不 可 逆 的 基本 原理 。 利 用 克 
过 程 ), 其 中 积分 应 是 从 参考 态 开始 的 路 径 积 | 劳 修 斯 等 式 与 不 等 式 及 焙 的 定义 可 知 , 在 任 一 
分 。 So 是 参考 态 的 烂 ,是 一 任意 常数 。 微小 变化 过 程 中 恒 有 dQ/ 7 三 d 5, 其 中 不 等 号 
以 上 是 从 热力 学 ( 即 宏观 ) 的 角度 去 理解 精 ，| 适 于 不 可 逆 过 程 ,等 号 适 于 可 逆 过 程 。 对 于 绝 
故 也 称 为 热力 学 箭 、 克 劳 修 斯 精 。 从 微观 ( 即 | 热 系 统 , 则 上 式 又 可 表 为 45 宇 0。 这 表示 绝热 


统计 物理 ) 角 度 去 理解 , 炉 是 系统 内 微观 粒子 
的 热 运动 杂乱 程度 的 度量 ,可 以 玻 尔 效 曼 关 系 
S= klnQ HE OA HP k FE DEK 2K BE tO, 
Wy BE WY BL Ty A WE R (SS SL BK 2K BNE”) 。 
ROPE ESC HY WALL PK Oy Se Wy BW, BR AK 2K l 
Ne 

JG AS BE BE BME FOR G8 
透彻 。 重要 ,其 重要 性 不 亚 于 能 
Ht ,甚至 超过 能 量 。20 世纪 上 半 叶 ,把 灶 的 概 
念 应 用 于 信息 论 就 有 信息 粹 ,应 用 于 生命 系统 
就 有 生物 炉 ( 也 称 为 生物 中 的 负 炉 ), 如 今 也 有 
人 把 炉 的 概念 推广 到 人 文科 学 中 。 

热力 学 thermodynamic entropy 
NP HT) aE SC UL” o 

克 劳 修 斯 Clausius entropy 即 热 力学 对 
FIRE X, CE FAB HT oe FEO, DL 
“Hii” 


热力 学 


理想 气体 的 entropy of ideal gas 对 于 可 
逆 过 程 4S 二 (dU 十 pdV)/7, 由 此 可 求 得 
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ABE AY Wi a AS aol >, iY ahh a A ae AR I ANE A 
TJ hte AN ah I EF X PK A IS J BE 
FH aij EE JOT Jak SL Sep A JI SSS fee R AE GG 
深刻 : 
51) 不 可 逆 过 程 中 的 时 间 之 矢 。 根 据 烂 增加 
原理 可 知 :不可逆 绝 热 过 程 总 是 向 炳 增 力 
向 变化 ,可 北 绝 热 过 程 总 是 沿 等 炉 线 变化 。 一 
个 热 孤立 系 中 的 炉 永 不 减少 ,在 孤立 系 内 部 自 
发 进行 的 涉及 与 热 相 联系 的 过 程 必然 向 炉 增 
有 的 方向 变化 。 另 外 ,对 于 一 个 绝热 的 不 可 逆 
过 程 ,其 按 相反 次 序 重复 的 过 程 不 可 能 发 生 ， 
变 


2 


el 


HXP DL ASG BE IN AS FE FE A IZ OK 
序 重复 ?这 一 点 正 说 明了 :不 可 逆 过 程 相对 于 
时 间 坐 标 轴 肯 定 不 对 称 。 但 是 经 典 力学 相对 
于 时 间 的 两 个 方向 是 完全 对 称 的 。 若 以 一 上 代 
F 4, 力学 方程 式 不 变 。 也 就 是 说 ,如 果 这 些 方 
程式 允许 某 一 种 运动 , 则 也 同样 允许 正好 完 

相反 的 运动 。 这 说 明 力 学 过 程 是 可 逆 的 。 所 
以 “可 逆 不 可 逆 ” 的 问题 实际 上 就 是 相对 于 时 


学 295% 


间 坐 标 轴 的 对 称 不 对 称 的 问题 。 

(2) 能 量 退 降 。 由 于 任何 不 可 逆 过 程 发 生 必 
半 随 “可 用 能 ”的 浪费 ( 见 “ 可 用 能 ”)。 对 于 绝 
热 不 可 逆 过 程 , 炉 的 增加 A S 必 伴 随 有 W p BY 
能 量 被 贬值 ,或 称 能 量 退 降 了 Wis。( 说 明 : 对 
于 非 绝 热 系 统 , 则 系统 与 媒质 合 在 一 起 仍 是 绝 


微分 (或 称 @ 不 是 态 函 数 ), 但 乘 以 (1/ DAF 
后 ,d Q/ T 是 全 微分 ,( 或 称 dQ/7=dS 中 的 S 
是 态 函 数 ) ,我 们 称 (1/ 7) 是 dQ 的 积分 因子 。 
热力 学 第 二 定律 数学 表达 式 mathematical 
express of second law of thermodynamics S> 
d0/7, 其 中 等 号 适 于 可 逆 过 程 , 不 等 号 适 于 不 


热 的 ,因而 能 量 退 降 概念 同样 适用 。) 可 以 证 
明 ,对 于 与 温度 为 To 的 热源 接触 的 系统 ,Wi 
TAS, FHA AT OL hi AY DA PE ON FE Ht AS FY 
程度 的 度量 。 换 言 之 ,一 切实 际 过 程 中 能 量 的 
总 值 虽然 不 变 , 但 其 可 资 利 用 的 程度 总 随 不 局 
道 导 致 的 炉 的 增加 而 降低 ,使 能 量 “ 退 化 ”。 被 
“退化 ”了 的 能 量 的 多 少 与 不 可 道 过 程 引起 的 
炳 的 增加 成 正比 。 这 就 是 炉 的 宏观 意义 ,也 
认识 第 二 定律 的 意义 所 在 。 我 们 在 科学 入 
产 实践 中 应 尽量 避免 不 可 逆 过 程 的 发 生 , 以 减 

能 ”被 浪费 ,提高 效率 。 

(3) 最 大 功 原理 .最 小 功 。 既 然 只 有 可 逆 过 
程 才 能 使 能 量 丝 毫 未 被 退化 ,效率 最 高 ,所 以 
在 高 低温 热源 温度 及 所 吸 热量 给 定 情况 下 ,只 
有 可 道 热机 对 外 作 的 功 最 大 ,这 称 为 最 大 功 原 
理 。 与 此 类 似 , 在 相同 高 低温 热源 及 吸 放 热量 


Te 

pæ 
tr 
tT 


pa] 


可 道 过 程 ,d Sy FE eal FE AY Ed 0 为 在 
微 过 程 中 系统 从 热源 吸 的 热 , 7 为 系统 的 热力 
学 温度 。 对 于 初 态 为 i 未 态 为 的 非 微 过 程 ， 
ABN MA AS HK 

ase f AS GG AIAN a 


iT | Se name 

AS 的 变化 即 可 判别 任 一 过 程 是 可 逆 还 是 
不 可 逆 的 。 

量 退 降 degradation of energy 1i“ iI% JM 


原理 ”。 

最 大 功 原理 maximum work theorem 
曾 加 原理 ”。 

最 小 功 minimum work JL“ Ai REL” 
热 寂 说 theory of heat death 认为 宇宙 最 终 
将 达到 平衡 态 ,因而 宇宙 将 处 于 热 寂 (heat 
eath) 状态 的 学 说 。 这 是 克 劳 修 斯 (R. Clau- 


相等 的 情况 下 ,外 界 对 可 逆 制 冷 机 作 的 功 最 
小 ,这 样 的 功 称 为 “最 小 功 ”。 求 “最 大 功 ” 及 
“最 小 功 ” 的 关键 是 :系统 (工作 媒质 ) 与 外 界 合 
在 一 起 的 总 焙 变 应 为 零 。 

卡拉 西 奥 多 里 (热力 学 第 二 定律 ) 表 述 
Caratheodory statement of second law of ther- 
一 个 系统 的 任 一 给 定 平衡 态 附 
近 , 总 有 这 样 的 态 存 在 :从 给 定 态 出 发 ,不 可 能 
经 过 绝热 过 程 抵达 (说 明 : 这 样 的 系统 应 是 热 
的 匀 的 ,对 非 热 均匀 系统 , 则 该 表述 不 适用 )。 
这 也 称 为 卡拉 西 奥 多 里 定理 、 卡 氏 定 理 . 喀 氏 
定理 、 喀 拉 氏 定理 等 。 它 是 从 炉 增加 原理 得 到 
的 。 
卡 氏 定理 Caratheodory theorem 
下 奥 多 里 (热力 学 第 二 定律 ) 表 述 ”。 
喀 拉 氏 定 理 Caratheodory theorem 
拉 西 奥 多 里 (热力 学 第 二 定律 ) 表 述 ”。 
积分 因子 integral factor 能 使 非 态 函数 的 
微分 元 变 为 态 函 数 微分 元 的 因子 (或 称 能 使 非 
全 微分 变 为 全 微分 的 因子 ) 。 例 如 doQ 不 是 全 


modynamic 


即 “ 卡 拉 


即 “ 卡 


sius) 最 早 于 1865 AE i +4 Som JR BE ie -无 限 
的 宇宙 中 所 提出 的 理论 。 他 指出 宇宙 的 能 量 
是 常数 aT AY I OK TL TO Se Bt 
GETS. PBC AY BE AS HY Be AE SE HT Se ARO 
达到 平衡 态 。 按 照 宇 宙 膨 胀 学 说 ,宇宙 在 不 断 
WK ZIP , 它 最 终 有 两 种 可 能 :(1) 宇 宙 是 开放 
的 , 即 宇宙 将 永远 膨胀 下 去 ;(2) 宇 宙 是 封闭 
的 , 即 宇宙 膨胀 到 一 定时 候 会 重新 收缩 ,最 后 


必 缩 到 宇宙 膨胀 的 原始 出 发 点 。 由 于 自 引 力 
系统 所 经 历 的 过 程 具有 人 负 热 容 特性 ,而 这 种 负 


热 容 的 系统 不 能 满足 稳定 性 条 件 ,宇宙 不 可 能 
处 于 平衡 态 ,因而 整个 宇宙 不 可 能 处 于 “ 热 
R”. 

KR 2 SH Boltzmann entropy 以 系统 在 
某 一 状态 时 的 热力 学 概率 ( 即 微观 状态 数 )9 
来 表示 系统 在 该 状态 的 炉 的 表达 式 : S= klnQ， 
其 中 不 为 玻 尔 效 曼 常量 。 该 式 也 称 为 玻 尔 效 
。 这 是 玻 尔 效 曼 (L.Boltzmann) 于 1872 
年 提出 输 运 方程 (后 称 为 玻 尔 效 曼 和 输 运 方程 ) 
并 引进 瓦 函数 及 五 定理 以 后 ,对 灶 给 出 的 一 
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HER ijy 


/出 


个 微观 定义 ,也 称 为 粹 的 统计 诠释。 不 难看 
出 MG 五 的 关系 是 5 二 一 KH, 即 H 函数 “ 相 
“MP? OM. MAAE BY ob Br AY Od, GS Jak E 
的 本 质 是 概率 的 法 则 在 起 作用 。 关 于 该 式 的 
导出 参见 “ 玻 尔 兹 曼 关系 ”。 

信息 information 现在 人 人 都 会 用 “信息 ” 


这 一 名 词 , 但 至 今 对 信息 尚未 有 确切 


世界 和 控制 外 部 世界 过 程 中 , 同 外 部 


疆界 进 行 


息 论 中 , 称 为 信息 箭 。 
义 是 


于 香农 对 信息 量 的 定义 与 “ 玻 尔 兹 曼 炉 ”的 
定义 S= klnQ 十 分 类 似 , 这 说 明 信 息 就 是 炉 
的 对 立 面 。 因 为 焙 是 体系 的 混乱 度 或 无 序 度 
的 数量 ,但 获得 信 息 却 使 不 确定 性 减少 , 即 减 
> ARBEIT. Sy we, ER FE R BY HE SF e 


言 息 论 中 对 信息 Wei AY ae 


N 
S=— K>) PnP; (1) 


制 论 葛 基 者 维 勒 说 ,;“ 信 息 就 是 我 们 适应 外 部 
行 
文 


交换 的 内 容 的 名 称 ”, 或 者 说 信息 是 
字 、 图 像 等 形式 所 表示 的 新 闻 、 消 


容 。 信 息 、 物 质 和 能 量 被 称 为 构成 系统 的 三 大 


FE 
息 


Jy 


TEH 


TEIR E PA 


信息 论 information theory 


涵 十 分 广泛 ,很 难 对 每 一 信息 的 


的 评价 ,不 得 已 求 其 次 ,采用 电报 
间 其 内 容 如 何 只 计 字数 ( 即 信息 量 )， 
息 论 这 门 学 科 的 基本 出 发 点 。 信 息 论 
的 数 
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不 是 信息 的 具体 内 容 , 而 是 信息 
息 的 转换 、 储 存 .传输 所 遵循 的 规 


值 


律 


:信息 的 居 


局 的 方法 ,不 


作出 准确 


这 就 是 信 
研究 的 
量 以 及 信 


信息 量 information content 
得 与 情况 的 不 确定 度 减 少 相 联系 
WERA ER (Shannon) A W X 
信息 量 做 出 定义 ,假定 一 事件 有 
种 可 能 性 ,每 一 种 结果 


于 


的 概念 ! 


Xs 


信息 的 获 


,1948 年 信息 


1 发 对 


MX2， X 


= 5) Plog: P; ,对 于 等 概率 事件 , Pi 一 已 一 


i=l 


= Py=1/N, W 1= 一 [(1/N) 
(1/ Nlogz(1/ N) ++ C/N) 


982 


ogo ( 


(1/N)+ 
1/N)]= 


—log:(1/ N) = log; N, X W Æ W 


的 


计算 信息 


eee \ 式 。 按 照 信 息 量 的 定义 ,获得 A7 的 信 


量 后 ,不 确定 度 减 少 , 若 可 供 选 择 的 等 概率 


事件 的 不 确定 度 从 NN 减 为 M, 则 后 


者 的 信息 


量 为 /二 logs M, hF AI 是 获得 的 信息 量 ， 
AT 应 大 于 零 , 故 AI= 1 一 1=log? 一 log!。 
ee ea tape BE itil Be 


(binary digit) 的 缩写 。 任 


1 


N 
片 现 的 概率 为 PCxi) 
(或 简写 为 P), 则 该 事件 的 信 


AR EY EE WT 


N 
(1) 可 写 为 S= KD) Pin(1/ Pp, Pi i EE 


i=l 


均 信 息 量 得 到 的 , 因为 式 


出 现 的 概率 , 则 lIn(1/ P,)) 是 i 事件 的 不 确定 度 ， 


概率 求 


Kin(1/ P,) 是 i 事件 的 信息 量 ， 


平均 值 的 方法 可 知 


1 诸 信息 量 


率 相 乘 后 求 和 (此 即 式 (1)) 就 


’ 


利 

与 所 对 应 的 概 

是 平均 信息 量 。 
1 


等 概率 事件 的 概率 P| = Ps 一 … 一 Py= 六 ,所 
以 (1) 式 所 表示 的 信息 炳 为 


.443. 由 于 信息 的 


与 式 (2) 对 照 可 知 


N 


S= Kin N 2) 
CSKA SW S= knQ 十 分 相似 ,其 不 同 
仅 在 对 数 的 底 上 , 玻 尔 效 曼 灶 以 “e” 为 底 , 而 信 
BEA?” HIES logs N), 将 信息 量 的 式 子 
式 (2) 中 的 K= 1/In2 = 


利用 ( 即 信息 量 的 欠缺 ) 等 


FA E A I IR A> 


而 有 


AI=—AS (3) 


不 可 避免 受到 外 来 


中 存在 噪声 ,信息 变 得 模糊 不 清 , 致 使 信息 量 


减少 。 


麦克 斯 韦 妖 Maxwell demon Ze wi Ht B 
(J.C.Maxwell) 虚 构 的 、 由 “小 妖精 ”所 控制 并 
能 违背 热力 学 第 二 定律 的 小 盒子 。 该 盒子 被 
一 个 没有 摩擦 并 能 密封 的 门 分 隔 为 A, B 两 部 


热力 学 指出 ,孤立 系统 的 炉 绝 不 会 减少 。 相 应 
地 ,信息 量 不 会 自发 


曾 加 。 例 如 在 通信 过 程 中 


内 


素 干 扰 ,使 接收 到 的 信息 


分 。 最 初 两 边 气 体温 度 、 奈 强 分 别 相等 , 门 的 
开关 被 小 妖精 (后 人 称 作 麦克 斯 韦 妖 ) 控 制 。 


就 等 于 它 以 “2” 为 底 的 对 数 。 


的 比特 数 


$E information entropy 将 炉 的 概念 引 
到 信息 论 中 的 一 种 描述 平均 信息 量 的 名 词 。 


当 它 看 到 一 个 快速 气体 分 子 从 4 边 飞 来 时 , 它 
就 打开 门 让 它 飞 向 B 边 ,而 阻止 慢 速 分 子 从 A 
飞 向 B 边 ;同样 允许 慢 速 分 子 ( 而 不 允许 快速 
这 样 就 使 B 边 气体 温度 越 


分 子 ) 从 B KHA, 
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来 越 高 , 4 边 气 体温 度 越 来 越 低 。 若 和 热 


机 工作 于 By A 之 间 则 就 可 制 成 一 部 第 二 类 永 
动机 了 。1929 年 西 拉 德 (Szilard) 曾 设想 了 几 
种 由 小 妖精 操纵 的 理想 机 器 ,并 强调 指出 ,机 
融 作 功 的 关键 在 于 妖精 取得 分 子 位 置 的 信息 ， 
并 有 记忆 的 功能 。 在 引入 信息 等 于 负 炉 概念 


后 ,对 此 更 易 解释 :小 妖精 虽 未 作 功 ,但 他 需 


间 分 布 不 同 所 反映 出 的 生物 体 有 序 、 无 序 性 质 
的 物理 量 。 按 照 达 尔 文 (C.G.Darwin) 的 进化 
论 ,生物 是 从 低 等 向 高 等 进化 , 即 从 无 序 向 
序 自发 转化 。 若 将 玻 尔 兹 曼 关系 同样 用 于 生 
命 过 程 , 则 与 信息 炉 一 样 也 可 引入 生物 炉 , 在 
E 命 这 种 自发 发 生 的 过 程 中 的 生物 炉 是 减少 


扩 。 与 信息 等 于 负 粒 一 样 ,我 们 也 可 把 负 箭 的 


有 关 飞 来 气体 分 子 速率 的 信息 。 在 他 得 知 某 
一 飞 来 分 子 的 速率 ,然后 决定 打开 还 是 关上 门 


Í 

概念 应 用 于 生物 中 。 决 定 生物 遗传 的 脱氧 核 
糖 核酸 (DNA ) 分 子 在 按照 亲 代 的 遗传 密码 转 
录 、 翻 译 并 复制 后 代 的 蛋白 质 分 子 的 过 程 中 就 


以 后 ,他 已 经 运用 有 关 这 一 分 子 的 信息 。 信 息 
Fi ize HH E F R A a > AR AE ia Ta > Pe E 


速 与 低速 分 子 的 分 离 。 从 对 麦克 斯 韦 妖 这 
上 腿 想 过 程 的 解释 可 知 , 若 要 不 作 功 而 使 系统 的 
箭 减少 ,就 必须 获得 信息 , 即 吸取 外 界 的 负 录 。 
{ELE FE BE Ph FE OR EY TT, 
信息 处 理 消耗 能 量 下 限 dissipated minimum 
enegy in processing information E} fq Bi 5 #4 
Ti We Wi) 4 FG A, Hi E WCL. N . Brillouin) Æ 
解释 麦克 斯 韦 妖 时 即 指出 ,如 果 没 有 足够 的 信 
息 来 控制 分 子 的 运动 方向 , “妖精 ”的 活动 就 不 
可 能 ,这 种 不 消耗 功 的 “妖精 ”是 不 存在 的 ,为 


存在 信息 量 的 欠缺 。 按 照 信 息 炉 的 公式 A5= 
klog N, CE T Æ W E R IRD 

Æ 4 h BY fa R) biological negative en- 
tropic flow AE Yy PAW RY I A> Fe DA IP Be I S 
J Aa AG BY AS BC SE X Eh E KS le 2 PK Ja A AY 
Bia Te, REKA E W P Y SE. E AB r E 
ZUE E ae E y P Ga a a A e An An E a 
能 富 集 海水 中 的 碘 原 子 , 若 设想 一 个 模型 , 海 
水 中 的 碘 原 子 是 在 海水 背景 中 的 理想 气体 分 
子 , 则 海带 富 集 础 相当 于 把 础 “气体 ”进行 等 温 
“压缩 ”。 显 然 在 这 样 的 过 程 中 碘 原 子 系统 的 


此 ,他 利用 玻 尔 效 曼 关系 S= klnQ 建立 了 信息 


炉 是 减少 的 (也 就 是 说 碘 从 无 序 向 有 序 转化 )， 


和 能 量 间 的 定量 关系 。 他 指出 ,在 有 NN 个 等 
弃 率 状态 的 物理 系统 中 , 若 输入 热量 0, 则 所 
对 应 的 信息 炉 的 变化 为 A 人 $= 0/7= klogN, 
其 中 天 为 玻 尔 效 曼 常量 , 7 为 热力 学 温度 。 玫 
F N=2 的 等 概率 状态 , 则 信息 A5= hln2， 
它 等 于 lbit, 故 1bit= kln2J/K =0.957 X107% 
J/K。 也 就 是 说 ,在 温度 了 时 计算 机 每 处 理 
个 比特 ,电源 至 少 要 对 计算 机 作 kT? 的 功 ， 
这 部 分 功 以 热量 形式 向 外 释放 ,因而 计算 机 减 
少 lbit 的 信息 粹 。 这 一 点 说 明了 两 个 重要 问 
题 :(1) 即 使 没有 任何 耗 散 等 不 可 逆 因 素 ,维持 
计算 机 工作 也 存在 一 个 能 耗 的 下 限 , 这 一 理论 
下 限 为 每 bit 消耗 kTln2 的 能 量 。 但 实际 能 耗 
的 数量 级 要 比 它 大 很 多 ,例如 当代 最 先进 的 微 
电子 元 件 ,每 bit 的 能 耗 在 105p7 量 级 以 上 。 
(2) 即 使 没有 任何 耗 散 等 不 可 逆 因 素 , 计算机 
TAE HS tL i i Sb FC A A AR AE IS EL 
处 理 的 信息 量 越 大 ,向 外 释放 的 热 也 越 多 。 

+ 4) biological entropy 来 描述 组 成 生 
物体 的 原子 或 分 子 的 组 成 .排列 .组合 等 的 空 


这 时 海带 至 少 必须 向 外 释放 TAS 的 热量 。 注 
意 到 理想 气体 等 温 压 缩 中 外 界 要 对 系统 作 功 ， 


海带 富 集 碘 的 过 程 中 外 界 并 未 作 功 ,而 是 

了 一 定 的 信息 量 ( 即 造成 信息 的 欠缺 ), 从 
而 使 海带 的 炉 减 少 。 从 海带 富 集 础 这 一 例子 
楚 地 看 到 ,生命 体 是 吸取 了 环境 的 负 炉 而 
达到 自身 炉 的 减少 的 。 在 这 里 “吸取 环境 的 负 
炉 " 可 理解 为 是 向 外 界 放 热 或 采用 其 他 的 形 
式 。 地 球 上 的 生命 需要 太阳 辐射 。 但 生命 并 
非 靠 人 射 能 量 流 来 维持 ,因为 人 射 的 能 量 中 除 
微不足道 的 一 部 分 外 都 被 辐射 掉 了 ,如 同一 个 
人 尽管 不 断 地 汲取 营养 , 却 仍 维持 不 变 的 体 
&。 我 们 的 生存 条 件 是 需要 恒定 的 温度 ,为 了 
维持 这 个 温度 ,需要 的 不 是 补充 能 量 , 而 是 降 
低 炉 。 生 命 体 要 维持 生命 的 关键 是 不 断 从 环 
HEM a. AA Z A BA, AC BRAS WE AN 
喝 ,但 不 能 停止 心脏 跳动 或 停止 呼吸 。 为 了 维 
持 心 肌 和 呼吸 肌 的 正常 作 功 , 要 供给 一 定 的 能 
量 , 这 些 能 量 耗 散 变 为 热量 。 而 人 体 生 存 的 必 
要 条 件 是 维持 正常 的 体温 ,所 以 要 向 外 释放 热 


jm 
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量 ( 也 即 从 环境 吸取 负 炉 )。 人 虽然 能 数 天 不 | 到 分 子 间 有 相互 作用 力 ,利用 力学 定律 和 概率 
吃 不 喝 ,但 不 能 数 天 包 在 一 个 绝热 套子 内 , 既 | 论 来 讨论 分 子 运 动 及 分 子 碰撞 的 详情 。 它 的 
不 向 外 散发 热量 ,也 不 与 外 界 交换 物质 (如 呼 | 最 终 及 最 高 目标 是 描述 气体 由 非 平衡 态 转 和 人 

这 说 明了 ,生命 是 一 个 开放 的 系统 , 它 的 | 平衡 态 的 过 程 。 而 后 者 是 热力 学 的 不 可 逆 过 
存在 是 靠 与 外 界 交换 物质 和 能 量 流 来 维持 的 ，| 程 。 热 力学 对 不 可 逆 过 程 所 能 叙述 的 仅 是 扳 
如 果 切 断 了 它 与 外 界 联 系 的 纽带 , 则 无 异 于 切 | 立体 系 的 箭 的 增加 ,而 分 子 动 理论 则 企图 能 进 
断 了 它 的 生命 线 。 从 外 界 吸 取 负 录 就 是 一 条 | 而 叙述 一 个 非 平衡 态 气 体 的 演变 过 程 。 诸 如 : 
十 分 重要 的 纽带 。 名 分 子 由 容器 上 的 小 孔 逸 出 所 产生 的 海流 ; 
名 动量 较 高 的 分 子 越过 某 平 面 与 动量 较 低 的 
分 子 混 合 所 产生 的 与 夭 性 有 关 的 分 子 运 动 过 
程 ;动能 较 大 的 分 子 越过 某 平 面 ,与 动能 较 
小 的 分 子 混合 所 产生 的 与 热传导 有 关 的 过 程 ; 
@ 一 种 分 子 越过 某 平面 与 其 他 种 分 子 混 合 的 
扩散 过 程 ;@ 流 体 中 悬浮 的 微粒 受到 从 各 方向 
来 的 分 子 的 不 均等 冲击 力 ,使 微粒 作 杂 乱 无 章 
的 布朗 运动 ;@ 两 种 或 两 种 以 上 分 子 间 以 一 定 


二 、 分子 动 理学 理论 
Kinetic Theory 


分 子 动 理学 理论 kinetic theory 热 物 理学 
微观 理论 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 
热 物理 学 的 微观 理论 是 在 分 子 动 (理学 ) 理 


W (fal PR 5 论 ， 国家 :规定 ， 将 Ae AI 
EAMA PARE BRIBE AS BE DAE | 的 时 间 变 化 率 进行 的 化 学 结合 , 称 为 化 学 反应 
“分 子 运 动 论 "…“ 分 子 动力 论 ” 等 物理 学 名 词 统 | 才学 

一 改称 为 分 子 动 理论 ) 基 础 上 发 展 起 来 的 。 早 ‘ 


. 从 广义 上 来 说 ,统计 物理 学 是 从 对 物质 微观 
在 1738 年 伯 努 利 (D.Bernoulli) 曾 设想 气体 压 结构 和 相互 作用 的 认识 出 发 ,采用 概率 统计 的 
强 是 由 分 子 磁 挤 器 壁 而 产生 的 。1744 年 俄 罗 | 方法 来 说 明 或 预言 由 大 量 粒 子 组 成 的 宏观 物 
斯 科学 家 罗 蒙 诺 索 夫 提出 热 是 分 子 运 动 的 表 | 体 的 物理 性 质 按 这 种 观点 ， 分 子 动 理论 也 应 


现 ,他 把 机 械 运动 的 守恒 定律 推广 到 分 子 运动 | ye ee at ny se a a. (E SEL A 


的 热 现象 中 去 。 到 了 19 世纪 中 时, 原子 和 分 | 狭义 理解 仅 指 玻 尔 效 曼 统计 与 吉 布 斯 统计 ， 


的 
子 学 说 逐渐 取得 实验 支持 ,将 哲学 观念 具体 化 | 们 都 是 平 街 态 理论 ,至 于 分 子 动 理论 , 则 仍 像 
发 展 为 物理 理论 , 热 质 说 也 日 益 被 分 子 运 动 的 历史 发 展 中 那样 把 它 看 做 一 个 独立 的 分 支 理 


观点 所 取代 ,在 这 一 过 程 中 统计 物理 学 开始 萌 论 。 统计 物理 与 分 子 动 理论 都 可 认为 是 一 种 


Bo 1857 年 克 劳 修 斯 首先 导出 了 气体 压强 公 | 基本 理论 ,它们 都 作 一 些 假设 (例如 微观 模型 


式 。1859 年 麦克 斯 书 导 出 了 速度 分 布 律 ,由 此 | 的 假设 ) ,其 结论 都 应 接受 实验 的 检验 , 故 其 普 
可 得 到 能 量 均 分 定理 ,以 上 就 是 分 子 动 理论 的 | 遍 性 不 如 热力 学 .气体 分 子 动 理论 在 处 理 复 


FAS BLE. ROR BARK SHE TM STP | 杂 的 非 平 衡 态 系统 时 ,都 要 加 上 一 些 近似 假 
解释 以 及 有 H 定 理 ;1902 年 吉 布 斯 (J.W.Gibbs) | 设 ， 
在 其 (统计 力学 的 基本 原理 ) 之 名 著 中 ,建立 了 分 子 运动 论 kinetic theory 即 分 子 动 理论 ， 
平衡 态 统计 物理 体系 , 称 为 吉 布 斯 统计 (后 来 | 见 “ 分 子 动 理学 理论 ”。 
知道 ,这 个 体系 不 仅 适 于 经 典 力学 系统 ,甚至 分 子 动力 论 kinetic theory 即 分 子 动 理论 ， 
更 自然 地 适用 于 服从 量子 力学 规律 的 微观 粒 | 见 “ 分 子 动 理学 理论 ”。 
子 ,与 此 相 适 应 建立 起 来 的 统计 力学 称 为 量子 气体 分 子 运动 论 gas-kinetic theory 即 分 子 
统计 ); 此 外 还 有 非 平 衡 态 统计 物理 学 。 上述 | 动 理论 , 见 “ 分 子 动 理学 理论 ”。 
三 方面 的 内 容 都 是 在 分 子 动 理论 基础 上 发 展 气体 分 子 动 理论 gas kinetic theory 即 气体 
起 来 的 。 分 子 动 理学 理论 ,也 称 “ 分 子 动 理学 理论 ”。 

分 子 动 理论 方法 的 主要 特点 是 : 它 考虑 到 分 分 子 动 理 论 kinetic theory 即 分 子 动 理学 
子 与 分 子 间 、 分 子 与 器 壁 间 频 繁 的 碰撞 ,考虑 | 理论 。 


执 
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理想 气体 微观 模型 microscopic model of ide- 
对 理想 气体 微观 结构 的 基本 假定 。 要 
从 微观 上 讨论 理想 气体 , 先 应 知道 其 微观 结 
构 。 实 验证 实 对 理想 气体 可 作 如 下 假定 :中 分 


al gas 


动量 减少 ,反之 则 动量 增加 )。 气 体 施 于 器 壁 
的 压强 或 气体 内 部 的 压强 均 称 为 气体 动 理 有 
强 。 

(三 ) 理 想 气 体 压 强 公式 


[ma 


子 本 身 线 度 比 起 分 子 之 间距 离 小 得 多 而 可 和 忽 
略 不 计 ;@ 除 碰撞 瞬间 外 ,分 子 间 互 作用 力 可 


对 于 理想 气体 ,表示 气体 动 理 压强 的 公式 称 
为 理想 气体 压强 公式 。 推 导 气 体 压强 公式 的 


忽略 不 计 , 分 子 在 两 次 碰撞 之 间作 自由 的 匀速 
直线 运动 ;加 处 于 平衡 态 的 理想 气体 ,分 子 之 
间 及 分 子 与 器 壁 间 的 碰撞 是 完全 弹性 碰撞 , 即 
气体 分 子 动能 不 因 碰 撞 而 损失 ,在 各 类 碰撞 中 
动量 守恒 动能 守恒 ， 
以 上 就 是 理想 气体 微观 模型 的 基本 假定 , 热 
学 的 微观 理论 对 理想 气体 性 质 的 所 有 讨论 都 
是 建立 在 上 述 三 个 基本 假定 的 基础 上 的 。 
理想 气体 基本 假定 primary assumption of 
见 “ 理 想 气 体 微观 模型 ”。 
压强 pressure 
(一 ) 力 学 中 的 压强 概念 
通过 连续 介质 中 某 一 点 其 坐标 为 x、y、z 的 
0 点 ,在 0 点 附近 隔离 出 一 小 块 面积 A4。 设 
1 时 刻 作用 在 A4 上 的 全 部 作用 力 在 A4 内 法 
线 方向 上 的 投影 为 AP, 则 AP 与 A4 之 比 就 
是 在 0 点 受到 的 压强 p, 即 


m] 


ideal gas 


7 = im DA 
= PERIS Zt 
TE Fi AS E JI TG Gh VE a RP HE MA 8 
-F (Pascal) 原理 ,流体 中 在 同一 点 向 各 方向 所 
施 的 压强 相等 。 在 黏 性 流体 力学 中 ,在 A4 面 
积 上 除 有 法 向 作用 力 外 ,还 可 有 与 黏 性 有 关 的 
数值 较 小 的 法 向 应 力 。 在 固体 力学 中 还 有 所 
谓 应 力 , 这 时 的 压强 p 与 法 线 方向 的 应 力 间 有 
显著 区 别 。 
(二 ) 热 学 中 的 压强 概念 一 一 气体 动 理 压强 
热学 中 ,压强 表示 单位 时 间 内 气体 分 子 由 
于 碰撞 施 于 单位 面积 器 壁 的 平均 总 冲 量 。 这 
一 概念 也 可 被 推广 应 用 于 气体 内 部 ,其 压强 是 
单位 时 间 内 ,在 气体 内 部 所 设想 的 单位 面积 上 
两 边 气体 所 施 的 力 的 合力 。 这 种 力 是 由 于 单 
位 时 间 内 气体 分 子 在 截面 上 进 进出 出 
量 改变 所 引起 (例如 ,车 以 截面 左 侧 为 
象 , 则 分 子 从 左 侧 穿 过 截面 进入 右 侧 时 


= 


方法 可 有 多 种 ,这 里 采用 最 为 简便 的 近似 证 
法 。 先 作 两 条 简化 假设 :(1) 处 于 平衡 态 的 长 
方 容器 中 , 若 气 体 分 子 数 密度 为 n, 则 该 容 A 
单位 体积 中 垂直 指向 任 一 器 壁 运动 的 平均 分 
子 数 均 为 /6。(2) 每 一 分 子 均 以 平均 速率 v 
运动 。 :每 一 分 子 均 以 速率 垂直 于 某 一 
AGRE IZ By MY Ae 时 间 内 碰撞 在 某 器 壁 的 人 4 
而 积 上 的 平均 分 子 数 AN 等 于 以 AA 为 底 ， 
TAt 为 高 的 立方 体 中 所 有 向 该 器 壁 运 动 的 分 
子 数 。 所 以 AN=A4. vAtX n/6。 若 每 个 分 
子 与 器 壁 磁 撞 是 完全 弹性 的 ,每 次 磁 撞 产生 
2 mT 的 动量 改变 ( 即 向 器 壁 施 予 一 2 mv 的 冲 
量 ), 则 At 时 间 内 A4 面积 器 壁 所 受到 的 平均 
总 冲 量 =[(1/6) no AAA XC2 mo). Bh 
时 间 的 总 冲 量 是 力 ,单位 面积 的 力 是 压强 , 故 
p=(1/6)nve2mr 
(1/3) nm v? 

虽然 这 是 对 长 方 容器 的 特例 作出 的 推导 ,而 且 
作 了 两 点 简化 假设 及 利用 了 ( 关 )? 全 (Co2) 的 近 
似 条 件 ,但 利用 严密 的 理论 导出 的 理想 气体 压 
强 公 式 是 与 式 (1) 完 全 一 致 的 。 

(四 ) 压 强 的 单位 及 其 换算 

300 多 年 来 ,对 压强 概念 的 认识 在 不 断 深化 ， 
在 实验 和 使 用 中 积累 了 大 量 资 料 。 各 国 在 历 
史上 广泛 采用 各 自 不 同 的 单位 制 , 近 数 十 年 才 
趋 于 统一 用 国际 单位 制 (SI 制 ), 其 单位 是 帕 
(Pa) ,1 Pa=1 Nem’, 但 由 于 历史 原因 ,在 气 
象 学 、 医 学 .工程 技术 等 领域 的 文献 中 常 
些 其 他 单位 ,如 : 巴 (bar)、 毫 米 汞 柱 (mmHg) 或 
称 托 (Torr) .毫米 水 柱 CmmH;0) .标准 大 气压 
(atm), 工程 大 气压 (at)、 千 克 力 每 平方 厘米 
(kgfrcm D .千克 力 每 平方 毫米 (kgf' mm’), 
磅 力 每 平方 英寸 (Ibf.in 2)、 磅 力 每 平方 英尺 
(lbf.ft 2) 等 ,其 单位 主要 换算 关系 如 下 
1Pa=1Nem ” 

=1.451X 1074 Ibfein ? 


by 


Oe 


WER ijy 


/出 


=0.209 lbf- ft? 
1 bar=10° Pa 
1 lbfin “=6891 Pa 
1 lbf.ft 2 一 47.85 Pa 
1 atm =1.013X10° Pa=1.013 bar 
=14.7 lbf.in ?=2117 Ibf-ft * 

l mmHg=1 Torr=133.3 Pa 

力学 中 的 压强 概念 concept of pressure in 
见 “ 压 强 ”。 
热学 中 的 压强 概念 concept of pressure in 
见 “ 压 强 ” 

气体 动 理 压强 kinetic pressure of gas Jil, 
“压强 ”。 

理想 气体 压强 公式 pressure formula of gas 

见 “ 压 强 ”。 

压强 的 单位 units of pressure 见 “ 压 强 ”。 

分 子 间 吸 引力 与 排斥 力 intermolecular at- 
tractive force and repulsive force 很 多 现象 说 
骨 分 子 间 存 在 相互 吸引 力 。 液 体 汽化 时 所 吸 
广 的 汽化 热 中 就 有 一 部 分 用 于 克服 分 子 间 吸 
引力 作 功 。 破 碎 的 玻璃 无 法 接合 ,但 玻璃 熔化 
后 经 过 接触 挤 压 即 能 接合 ,这 说 明 只 有 当 分 子 
的 质心 相互 接近 到 某 一 距离 之 内 ,分 子 间 吸引 
力 才 较 显著 ,这 一 距离 称 为 分 子 作用 力 半径 ; 
很 多 物质 的 分 子 作 用 力 半径 约 为 分 子 直 径 的 2 
一 4 倍 左 右 。 

若 分 子 间 仅 有 相互 吸引 力 , 则 分 子 会 无 限 靠 
近 而 受到 压缩 ,最 后 压缩 为 一 个 几何 点 。 固 
体 、 液 体能 保持 一 定 体积 而 很 难 压缩 ,这 正 说 
明 分 子 间 不 仅 有 吸引 力 ,而 且 还 存在 排斥 力 。 
可 利用 固体 的 体积 、 固 体 中 的 分 子 数 及 固体 的 
微观 结构 估计 出 固体 分 子 的 平均 间距 ,这 一 间 
距 也 就 是 分 子 引 力 与 斥 力 达到 平衡 时 的 距离 。 
六 撞 而 相互 远离 也 是 排斥 力 的 作用 。 
有 作用 半径 。 只 有 两 分 子 相互 “ 接 
时”“ 挤 压 ” 时 才 哇 现 出 排斥 力 。 可 简单 认为 
排斥 力作 用 半径 就 是 两 分 子 刚好 “接触 ?时 两 
` 间 的 距离 ,对 于 同 种 分 子 , 它 就 是 分 子 的 
。 因 为 吸引 力 出 现在 两 分 子 相 互 分 离 时 
故 排斥 力作 用 半径 比 吸引 力 半径 小 。 液 体 、 固 
体 受 到 外 力 压 缩 而 达 平衡 时 ,排斥 力 与 外 力 平 
i 。 从 液体 、 固 体 很 难 压 缩 ( 例 如 施加 4 万 大 


mechanics 


thermophysics 


了 
a 将 he 


气压 才能 使 水 的 体积 减少 为 1/3) 这 一 点 可 说 
明 排 斥 力 随 分 子 质心 间距 的 减少 而 剧烈 地 增 


大 


分 子 间 势 能 曲线 intermolecular potential en- 


ergy curve 
间距 离 变 化 的 曲线 。 
(1) 分 子 作 用 力 


触 ? 时 分 子 排斥 
吸引 力 占 优势 , 则 
MEB 7, 在 该 距离 分 子 间 相互 作 
衡 。 为 便于 分 析 , 常 设 分 子 是 球形 
球形 对 称 的 中 
r 为 横 坐 标 ， 


的 互 作用 是 


如 图 
相当 于 两 分 子 
子 在 受到 
F(r)>0 H 


h 


子 质 心间 距离 
巨 (7r) 为 纵 坐 标 , 画 出 两 分 了 
1 之 上 图 所 


Bil 


表示 两 分 子 间 互 作 


既然 两 分 子 相互 
力 占 优势 ,相互 分 离 时 分 子 间 


势能 随 质 心 


两 分 子 质 心间 应 存在 某 一 平 


心 
两 分 子 


力 将 达 平 
的 ,分 子 间 
mL 
间作 


力 场 。 


不 。 


在 r= 


好 “接触 ”。 


= 间 


力 


ry 时 分 子 力 为 零 ， 
rn 


“ 挤 压 ”过 程 中 产生 强 斥 力 , 这 时 


时 ,两 分 


随 ro 减少 而 剧烈 
时 两 分 子 分 离 ,产生 吸引 力 , PCr) <0, 
到 超过 某 一 距离 时 ,吸引 


ae 


A ,可 称 这 一 距离 为 分 子 作 


(2) 分 子 间 势能 
力 ,而 保守 力 所 作 负 功 等 于 势能 E, 的 增 量 , 故 


线 


AK. M r>> ry 


NA 
当 


力 很 小 将 趋 近 于 
HEB, 


分 子 力 是 一 种 保守 


分 子 作 用 力 势 能 的 微小 增 量 ; 
dE,(r)=— FCr)dr (1) 
或 F=~—dE,/dr (2) 
F 
z 
O ro 
Ep | 
— a 
O ro 
| 
Epo 


ERES 


ES ro colht WY A AE 以 (so ) 一 0, 则 分 子 间距 


离 为 时 的 势能 ; 


p 


利用 (1) 式 ,可 作 ! 


MAR 6 个 。 自 


度 不 仅 可 因 被 冻结 
减少 ,例如 若 一 质点 


E,Cr) = 一 | FCr)dr 


自由 度 仅 为 1, 男 


j 个 自由 度 被 约束 而 不 能 


1 变动 ,这 称 为 自 


1 之 上 图 分 子 力 


所 对 应 的 互 作用 势 


之 下 图 所 示 。 例 如 


是 在 平衡 位 置 r= 


由 线 ECD r, We 
-图 中 打上 竖 条 的 
时 的 势能 Eo. EE HN 


ED BLE (at FF) K 


题 。 但 由 于 它 特别 
4 还 是 振动 的 独立 坐标 ， 


图 1 下 图 的 纵 轴 上 已 标 出 五 


式 所 求 得 的 势能 


线 。 将 图 1 的 上 、 下 


示 称 为 自 ( 例 


对 照 可 知 , 在 平衡 位 置 *= ro 处 
0, 故 一 dE,/dr 王 0, 势能 有 极 小 
置 以 外 , 即 r> ry 4b, FO, A fE 


a 


的 平 动 自由 度 等 


E,/dr 是 正 的 ,这 时 是 吸引 力 。 
AWA BI r< ro Ab, FO, ARE 
斜率 ,相当 于 有 很 强 斥 力 。 
附近 的 吸引 和 排斥 ,和 弹簧 在 了 


撞 


压缩 和 拉 伸 类 似 ,液体 和 国 


系 内 部 , 它 仅 在 一 定 


是 利用 分 子 力 这 一 特性 来 解释 。 


来 表示 相互 作 


月 方 便 有 用 ,所 以 分 子 互 作 


利用 分 子 势 能 


如 何 起 作用 的 , 定 1 


E 分 析 在 分 子 之 1 


对 心 碰撞 分 子 与 器 壁 间 
生 分 析 固 体 在 形变 时 的 弹性 


过 程 。 微 观 粒子 也 可 有 它 自 己 的 内 部 自 


力 是 如 何 产 生 的 ， 
胀 现象 等 。 


分 子 作用 力 曲 线 inte 
curve ” 见 “ 分 子 间 势 能 


分 子 作 用 半径 


sphere ” 见 “ 分 子 间 势能 
自由 度 degree of freedom 


J 
动能 量 可 向 振动 能 量 


f 撞 固体 时 ,固体 可 产生 


rmolecular action force 


可 导致 其 中 的 


1 度 激 发 的 碰撞 


radius of molecular action 


EE 碰撞, 这 是 在 微观 领域 对 非 弹 性 碰 


(ASH AI 
力学 中 定义 自由 度 为 
体系 的 运动 状态 所 必须 


变动 的 物理 量 数目 


坐标 数目 。 例 如 一 个 质点 前 


质点 的 力学 体系 包 


体 只 有 三 个 平 动 条 


度 是 6。 虽 然 刚体 由 N 个 分 子 组 成 ,但 


& 


或 


措 述 粒子 之 间 因 相对 


>H 


改动 的 (3 N 一 6) 个 独立 4 


自由 度数 number of degree of freedom ‘Jil, 


自由 度 internal degree of freedom JL 


弹性 碰撞 inelastic collision 在 宏观 上 认 
, 非 弹性 碰撞 是 伴随 有 机 械 能 向 热 运 动能 量 
转移 的 碰撞 ,在 微观 上 所 理解 
性 碰撞 是 指导 致 内 部 自由 度 激发 的 碰 
撞 。( 见 “内 部 自由 度 ”) 。 

能 量 按 自由 度 均 分 定理 theorem of equipar- 


tition of energy according to freedom degree 简 


BD. Ze 


物理 学 词典 


称 能 量 均 分 定理 或 能 
处 于 温度 为 了 的 平衡 态 的 气 


动能 平均 分 配 到 每 
上 ,每 一 个 分 子 的 每 


分 定 


一 个 分 子 的 每 
个 自 


硅 。 它 表述 为 :在 
体 中 ,分 子 热 运 动 
个 自由 | 
EF 均 动能 


BE KJA 


kT 
a 
Ey e 


对 于 振动 能 量 ， 


子 所 进行 的 振 芭 
把 它 看 做 简 谐 振 
的 平均 司 


能 与 平 


能 量 均 分 定理 仅 限 
除 动能 外 ,还 有 由 于 原子 间 
对 位 置 变 化 所 产生 的 势能 
都 是 振幅 非常 小 
动 。 在 一 个 周期 
均 势 能 都 相等 ， 


分 平均 动 和 


Ap FF HK 
的 微 振 如 
内 , 简 谐振 


所 以 对 于 每 一 


。 由 


分 子 的 每 


能 均 为 AP 


振动 自 
vi 企 


kT 
量 , 而 不 是 了。 


BE., 个 转动 自由 /1 
分 子 的 总 的 平均 能 重 


z 


其 中 i= t r 


es 


ie 3 A 
若 某 种 分 


(t+ ri2v). 


其 平均 势能 和 平均 动 


ae 


岁 分 kT 的 能 


ae 


FA AY 
展 动 自由 1 


Foy A h 
, 则 每 


5 下 了 


2v, it 


ny 


强调 :(1) 上 式 中 的 


各 种 振动 .转动 自 
定理 作 全 部 贡献 的 自 
“冻结 (参见 "能量 


度 都 应 是 确 


实 对 能 量 均 分 


有 在 平衡 态 下 才能 


DA 


Cr mR 


5/2 


3/2 


度 , 因 为 自 
分 定理 的 


] 能 量 均 分 定 


度 会 发 生 
(2) 只 
理 IEP y 


局 限 ”)。 


态 不 能 应 
本 质 上 是 
子 统计 平 
严格 证 明 。 
气体 ， 


关于 


股 也 可 


能 量 均 分 定理 。(3) 


- 热 运动 的 统计 规 得 


匀 分 定理 
对 大 量 分 


人 Ab 
He 
EE 


ri 
EE 
,是 


匀 所 得 结果 ,这 可 以 利 


统计 物理 作 


Ab E 


能 量 均 分 定理 不 
于 液体 和 温度 


(4) 


仅 适 用 于 理想 
足够 高 下 的 固 


A 


Us 


体 ， 
Al 
实现 的 。 
分 子 


ab 


= 
Re = 


Je 


间 很 强 


于 布 朋 粒子 。 
的 分 是 依靠 
对 于 液体 和 


均 分 定理 的 局 


(5) Xt 
EDT HAK E 
固体 ,能 
的 相互 作 月 


b E 
已 里 


rem of equipartition of energy 


有 很 大 的 局 
热 容 也 不 是 
较 大 时 ， 
梯形 增 


变化 的 1 


二 了 
月 


温 时 为 于 ,只 
接近 下 ,但 


Cy, m= 


双 原 子 
0。 如 图 


É 


限 性 ,即便 对 于 理想 气体 ,其 


来 实现 的 。 
限 the limitations of theo- 


于 气体 ,能 量 按 
EELE E 
均 分 则 是 通过 


4b Ea 


He BE 


的 分 定理 
定 体 


常数 。 实 验 指出 ,在 
气体 的 Cy, mB 
表示 了 氧气 的 


只 有 在 温度 非常 


是 在 温度 


在 低温 时 它 的 Cy. ,为 ? 


温度 变化 范围 
温度 升 高 而 阶 
Cy, mB i BE mi 


R ey 
可, 在 党 
高 时 才 看 来 有 点 


还 未 升 到 能 足够 显示 


x : 验 显 示 E 


氧气 相 类 似 


TH it bE LAS it AFT 


他 双 原 子 分 子 气体 的 Cy, ,也 有 与 


的 变化 情形 。 


上 
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5000 10000 
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如 何 来 解释 上 述 矛 盾 呢 ?9 如 前 所 述 , 对 于 理 | 空间 不 均匀 性 而 发 生 的 定向 运动 动量 的 输 运 
想 气 体 分 子 , 它 不 仅 有 热 运 动 平 动 动能 ,还 有 | 现象 称 为 黏 性 现象 ; Seiden x fia] AN Hy 
热 运 动 转动 动能 与 热 运 动 振动 动能 .振动 势 | 匀 性 而 发 生 的 分 子 热 运 动能 量 输 运 现象 称 为 
能 。 由 能 量 按 自由 度 均 分 定理 可 知 ,多 原子 理 | 热传导 现象 ;在 存在 分 子 数 密度 的 空间 不 均匀 
想 气体 的 定 体 热 容 为 性 时 ,由 于 分 子 的 热 运 动 而 发 生 的 质量 的 输 
Cy=Cyt+ Cyt Cy 运 , 称 为 扩散 现象 ;在 存在 电场 强度 空间 不 均 
1 匀 性 时 发 生 的 电量 的 输 运 称 为 电导 现象 。 
=> Nk( t+ r+2v) _ 
2 一 个 孤立 系统 ,经 过 足够 长 时 间 后 最 终 将 达 
HH Cy Cy CY FMM NATE AE She | 到 平衡 态 , 其 定向 运动 动量 温度、 分子 数 密度 
动 .振动 自由 度 对 定 体 热 容 的 贡献 。 上 式 表示 | 及 电场 强度 等 的 空间 不 均匀 性 最 终 将 趋 于 消 
每 一 分 子 的 每 一 平 动 或 转动 自由 度 对 定 体 热 | a, 
容 的 贡献 均 为 h/2, 每 一 分 子 的 每 一 振动 自 输 运 现象 transport phenomena 在 输 运 过 
度 对 定 体 热 容 的 贡献 均 为 上。 因为 系统 中 N | 程 中 所 发 生 的 现象 ,参见 “ 输 运 过 程 
个 分 子 都 对 热 容 作 贡 献 ,所 以 还 要 乘 以 N, K 迁移 现象 transport phenomena 即 输 运 过 
际 上 ,并 非 每 一 分 子 的 每 一 个 自由 度 都 对 热 容 | 程 中 所 发 生 的 现象 ,参见 “ 输 运 过 程 
E 贡 献 。 热 容 可 以 被 “冻结 ”。 只 要 某 一 分 子 层 流 liminal flow 当 流体 流速 er 
的 某 一 自由 度 已 被 "冻结 ”“, 则 这 一 分 子 的 这 一 | 体 将 作 分 层 平行 流动 ,流体 质点 的 轨迹 (一 般 
自由 度 对 定 体 热 容 就 不 作 贡 献 ;也 并 非 所 有 分 | 说 它 随 原始 空间 坐标 x*、y、z 和 时 间 ?而 变 ) 是 
子 的 同一 自 同时 被 “冻结 ”或 同时 被 “ 解 | 有 规则 的 光滑 曲线 (最 简单 的 情形 是 直线 ) 在 
冻 ”。 自 由 度 的 “冻结 ?或 “解冻 ”都 是 在 某 一 特 | 流动 过 程 中 , 相 邻 质点 的 轨迹 线 彼此 仅 稍 有 差 
定 温度 范围 内 逐渐 进行 的 。 不 同 种 类 的 分 子 ，| 别 ,不 同 流体 质点 的 轨迹 线 不 相互 混杂 ,这 样 
同 种 分 子 的 不 同 种 类 自由 度 被 “冻结 ”或 “ 解 | 的 流动 称 为 层 流 ,流体 在 平 直 水 平 圆 管 中 层 流 
冻 ” 的 温度 范围 也 各 不 相同 。 利 用 自由 度 “ 冻 | 流动 时 ,流速 随 径 向 作 抛物 线形 分 布 。 层 流 仅 
结 ” 的 理论 还 能 很 成 功 地 解释 经 典 的 能 量 均 分 | 发 生 在 流速 相对 较 小 时 。 在 层 流 时 一 旦 发 生 
定理 所 不 能 解释 的 其 他 热 容 反常 现象 。 自 由 | 随机 扰动 , 随 着 时 间 增 长 其 扰动 会 逐渐 衰减 ， 
度 被 冻结 的 物理 原因 是 ,分 子 的 转动 能 量 与 振 | 使 流体 仍 能 维持 较 稳 定 的 分 层 流 动 。 但 是 当 
动能 量 是 量子 化 的 , 即 其 能 量 不 能 连续 变化 而 | 流体 的 雷诺 数 Re 超过 某 一 临界 值 Re,( 称 为 
是 分 能 级 的 。 在 此 假定 下 ,利用 统计 物理 即 能 界 雷 诺 数 ) 时 ,流体 流动 将 变 为 清流 。 
很 好 地 说 明理 想 气 体 的 定 体 热 容 是 随 温度 变 ia it turbulence flow 流体 的 一 种 不 规则 流 
化 的 ,说 明 转 动 自由 度 与 振动 自由 度 都 会 发 生 | 动 ,其 流速 的 方向 和 大 小 均 随时 间 发 生 随机 的 
“冻结 ”或 “解冻 ”。 紊乱 变化 和 相互 混杂 ,在 时 间 和 空间 上 都 有 脉 
能 [ 量 ] 均 分 定理 theorem of equipartition of | z) ,流体 微 团 的 轨迹 极其 紊乱 。 消 流 只 在 雷诺 
energy 即 “ 能 量 按 自 由 度 均 分 定理 ”。 数 Re 较 大 时 才 发 生 , 从 层 流 向 湛 流 过 渡 时 的 
自由 度 的 冻结 freezing of freedom degree 雷诺 数 称 为 临界 雷诺 数 。 对 于 长 直 圆 管 ,其 临 
见 “ 能 量 均 分 定理 的 局 限 ”。 界 雷 诺 数 约 为 2300 一 2800 ,小 于 该 值 时 的 流动 
输 运 过 程 transport process 是 指 在 非 平衡 | 为 层 流 , 大 于 该 值 时 的 流动 为 满 流 。 
条 件 下 ,由 于 系统 中 分 别 存在 定向 运动 动量 、 淇 流利 次 兼 有 。 一 方面 ,这 种 随机 流动 引起 
温度 、 粒 子 数 密度 或 电场 强度 等 的 空间 不 均匀 | 的 动量 .热量 和 质量 的 传输 ,其 传输 速率 比 层 
性 ,因而 发 生 定向 动量 、 能 量 、 质 量 或 电量 等 的 | 流 高 数 个 数量 级 ,因而 能 强化 传递 和 反应 过 
传递 (或 交换 ) 的 过 程 , 也 称 为 迁移 过 程 。 在 输 | 程 。 另 一 方面 , 它 也 极 大 地 增加 摩擦 阻力 和 能 
运 过 程 中 所 发 生 的 现象 称 为 输 运 现象 。 量 损耗 。 鉴 于 汕 流 是 自然 界 和 各 种 技术 过 程 
在 气体 中 ,由 于 存在 分 子 的 定向 运动 动量 的 | 中 普遍 存在 的 流动 状态 (如 风 和 河中 的 水 流 ， 
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飞行 器 和 船舶 表面 附近 的 绕 流 ,流体 机 械 中 流 | 称 牛 顿 黏 滞 定律 ,是 描述 流体 中 黏 性 现象 的 安 
体 的 运动 ,燃烧 室 、 反 应 器 和 换 热 器 中 工 质 的 | 观 规 律 。 黏 性 也 称 黏 清 , 是 指 流体 中 由 于 存在 
运动 ,污染 物 在 大 气 和 水 体 中 的 扩散 等 ), 故 研 | 定向 运动 速度 的 不 平均 性 时 ,在 流体 中 出 现 一 
Fe .预测 和 控制 庙 流 是 认识 自然 R | 种 使 流动 较 快 的 流体 受到 减速 力 ,流动 较 慢 的 
代 技 术 的 重要 课题 之 一 。 流体 受到 加 速 力 的 现象 ( 即 内 摩擦 现象 )。 这 
雷诺 数 Reynolds number 种 可 用 来 表征 | 种 减速 力 及 加 速 力 统称 为 黏 性 力 (或 黏 滞 力 、 
流体 流动 情况 的 无 量 纲 数 ,以 R »Re= | 内 摩擦 力 ) 。 牛 顿 黏 性 定律 可 表述 为 : 当 流 体 
evr/1, 其 中 v, p, q 分别 为 流体 的 流速 .密度 | 的 流动 为 层 流 时 , 则 在 层 与 层 之 间 所 作用 的 条 
RITE RM. r 为 一 特征 线 度 。 例 过 | 性 力 了 分别 与 流体 中 定向 运动 的 速度 梯度 
圆 形 管道 , 则 > 为 管道 半径 。 利 区 | du/dz 及 与 流动 方向 切 向 面积 4 成 正比 的 关 
分 流体 的 流动 是 层 流 或 汕 流 ,也 可 YW) 系 , 其 比例 系数 N PKA Bh E k h PE ZR Z, BI 
体 在 流体 中 流动 所 受到 的 阻力 。 例 如 ,对 于 小 | 
球 在 流体 中 的 流动 , 当 Re 比 “1” 小 得 多 时 , 则 Soe ee 
阻力 f= 6x mv( 称 为 斯 托 克 斯 公式 ), 当 Re 比 | 了 的 单位 是 Nm “s, 也 有 用 泊 (poise) 为 单位 
“1” 大 得 多 时 ,f= 二 0.2xr2v? 而 与 nH. 的 ,1 泊 (P) 二 10 'kgem les 下 表 列 出 了 一 
+ tl $4 lE EE Newton law of viscosity 也 HET AREY Bi PE BL 
& Fh ie ih AY RHE RR 
流体 1/°C 7/(mPass) t/°C n/(mPass)) 流体 t/°C n/(mPass) 
0 1.7 0 10,000 | 水 汽 0 0.0087 
水 20 1.0 20 1,410 CO, 20 0.0127 
40 0.51 60 81 H? 20 0.0089 
液 37 4.0 0 0.0171 No 0 0.0167 
Bini gouge! 
30 200 空气 20 0.0182 0% 0 0.0199 
(SAE10) 
EE PRT 20 9860 40 0.193 CH, 0 0.0103 
+ tii $i = Newton’s law of viscosity BI | 黏 性 定律 的 流体 。 
“AE it Bh HE aE EE” 非 牛顿 流体 non-Newtonian fluid 不 遵从 牛 


F ERX viscosity coefficient fi IF Yi HK Ai 
性 大 小 的 物理 量 , tE BK AE h Yir AB 5 
E., ILA AL AYA (poise) ; JL“ 4 

Ril 38 |B viscosity BIA TE Z Re”. 

zJ Si š ] 度 kinetic viscosity 
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泊 poise Fite A BAY ee, WLS AE Wo a H 
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FEH viscosity force th PK At ir J A EE 
Ji, UL“ AE Ta HE EE” 
牛顿 流体 Newtonian fluid 4 


zy 


JI Bi 


FAR HE A 


EA 
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遵从 牛顿 


顿 黏 性 定律 的 流体 。 它 分 为 三 类 :(1) 其 速度 
梯度 和 与 之 相 垂 直 的 黏 性 力 间 不 呈 线 性 函数 
关系 ,如 泥浆 、 橡 胶 、. 血 液 等 ;(2) 其 黏 性 系数 会 
随时 间 而 变 或 与 流体 此 前 的 历史 过 程 有 关 ( 这 
都 称 之 为 时 效 ), 如 油漆 等 凝 胶 物质 ;(3) 对 形 
变 具 有 部 分 弹性 恢复 作用 ,如 沥青 等 条 弹性 物 
质 。 

扩散 现象 diffusion phenomena 于 人气 
中 某 种 分 子 的 数 密度 的 空间 分 布 不 均匀 ， 
种 气体 分 子 从 数 密度 较 大 区 域 自发 地 迁移 
数 密度 较 小 的 区 域 的 现象 。 扩 散 有 互 扩散 、 


we A 
re YF 


学 SBs 


扩散 、 热 扩散 、 热 流 逸 及 强制 扩散 等 形式 。 

(1) 互 扩散 ”例如 把 一 容器 用 隔 板 分 隔 为 
左右 两 部 分 ,其 中 分 别 装 有 两 种 不 会 产生 化 
学 反应 的 气体 A 和 了 8。 两 部 分 气体 的 温度 JE 


和 太志 小 孔 直 径 d 时 , 则 连通 后 达 稳 态 时 两 容器 
压强 应 相等 。 但 是 在 pi p: 足够 小 , 且 其 平均 
自由 程 均 有 X> d 时 ,连通 后 所 达 的 稳 态 , 殿 
两 边 压 强 不 等 ,原因 如 下 :由 于 海流 , 4 Rea 


ya s 


强 均 相 等 ,因而 气体 分 子 数 密度 也 相等 。 若 把 
隔 板 抽 除 ,左边 的 4 气体 将 向 右边 的 8 气体 中 
“ 散 ,同样 右边 的 8 气体 将 向 左边 4 气体 中 扩 
散 。 经 过 足够 长 时 间 后 ,两 种 气体 都 将 均匀 分 
布 在 整个 容器 中 ,这 就 是 互 扩散 。 由 于 发 生 互 
“ 散 的 两 种 气体 分 子 的 大 小 、 形 状 可 能 不 同 ， 
它们 的 扩散 速率 也 可 能 不 同 ,所 以 互 扩 散 仍 是 
较 复 杂 的 过 程 。 
(2) 自 扩散 ”是 一 种 使 发 生 互 扩散 的 两 种 气 
体 分 子 之 间 的 差异 尽量 变 小 ,使 它们 相互 扩散 
WARTS HES - 散 过 程 。 较 为 典型 的 
自 扩散 例子 是 同位 素 之 间 的 互 扩 散 。 因 为 同 
位 素 原 子 仅 有 核 质 量 的 差异 , 核 外 电子 分 布 及 
原子 的 大 小 均 可 认为 相同 ,因而 扩散 速率 几乎 
是 一 样 的 。 例 如 若 在 CO, RACH HRW PC) 
中 含有 少量 的 碳 为 *C 的 C0,, 就 可 研究 后 者 
在 前 者 中 由 于 浓度 不 同 所 产生 的 扩散 。 具 有 
放射 性 的 MC 浓度 可 利用 B 衰变 仪 检测 出 。 
(3) 热 扩散 ”1879 年 索 里 特 (Soret) 发 现 物 质 
两 端的 温度 差 也 可 引起 扩散 流 。 其 扩散 通 量 
密度 (在 单位 时 间 内 在 单位 截面 积 上 扩散 的 粒 
子 数 ) 


a 


Jyr= — Dr( n/ T)dT/dx 
其 中 Jy FA N 表示 是 粒子 数 的 输 运 ,下 
了 表示 是 热 扩 散 ,而 Dy 为 热 扩 散 系数 ,其 单 
位 仍 为 m2.s |, n 为 摩尔 分 子 数 密度 ,7 为 热 
力学 温度 (K)。 Dr 的 值 视 分 子 的 大 小 及 化 学 
性 质 而 定 , 一 般 都 不 及 扩散 系数 的 30%, 所 以 
在 温度 梯度 很 大 且 无 油 动 时 , 热 扩 散 才 显得 
。 热 扩散 在 同位 素 分 离 中 有 重要 应 用 。 
里 所 提 到 的 热 扩 散 均 指 在 气体 压强 不 是 很 
对 发 生 的 ,由 温度 差 引起 的 扩散 。 
(4) 热 流 逸 现象 ”在 气体 压强 足够 低 时 发 和 
WAP RMA, BA A, B 两 个 容器 以 小 孔 和 
连通 ,在 连通 前 4、B 容器 中 气体 的 温度 、 压 
强 分子 数 密度 分 别 为 Tipin BH Ts、 poy 
nos Æ pi、p2 较 高 , 即 它们 的 分 子平 均 自由 程 
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JAAD FL it tH HEA B 中 分 子 数 应 等 于 从 B 中 
出 进入 A 中 分 子 数 。 而 海流 人 移出 的 分 子 数 也 
就 是 当 小 孔 闭 合 时 的 气体 分 子 碰壁 数 。 若 小 


孔 截 面积 为 5, 则 达 : 稳 态 时 有 二 mi ri oS 


ra 


1 
ane TS HP wy 


气体 分 子平 均 速 率 。 


. 72 分 别 为 A, B 容器 中 
ia pl 


my kT), p2 一 


nzkTs, 故 -LL 一 22 。 由 此 可 看 到 ， 
Ir TT, 


孔 两 边 气体 温度 不 同 , 使 达 稳 态 后 小 孔 两 边 气 
体 压 强 也 不 等 。 这 与 通常 开 孔 较 大 时 , 孔 两 边 
的 气体 压强 最 后 趋 于 相等 的 情况 截然 不 同 。 


1 于 小 


这 种 由 于 气体 压强 不 同 而 导致 气体 温度 也 不 
同 的 现象 称 为 热 分 子 压 差 ,或 称 为 热流 人 逸 现 


象 。 

(5) 强 制 扩散 ”是 在 外 界 条 件 影响 下 产生 的 
扩散 ,例如 离子 在 电场 中 的 游 动 就 是 强制 扩 
散 , 其 通 量 密度 为 


Iyam nU a (2) 


其 中 CA es U 为 组 分 的 运动 度 ( 单 位 
H mes LV 1!) 与 扩散 系数 相当 ,其 值 因 离子 
的 种 类 溶剂 的 性 质 和 温度 而 异 。25 的 稀 水 
溶液 , 除 H 和 OH 外 ,此 值 一 般 在 3X 
8X10 Sm?.s leV 1), 

自 扩散 self-diffusion 见 “ 扩 散 现象 ”。 

互 扩 散 inter-diffusion 见 “ 扩 散 现象 ”。 

热 扩 散 thermal diffusion WP RMA”, 

热流 和 人选 现象 thermal transpiration phe- 
见 “ 扩 散 现 象 ”。 

热 分 子 压 差 thermomolecular pressure differ- 
ence MARERA”, MP MR” 

强制 扩散 forced diffusion WP RAA”, 

菲 克 定律 Fick law 描述 气体 扩散 现象 的 
宏观 规律 ,这 是 生理 学 家 菲 克 (Fick) 于 1855 年 
发 现 的 。 菲 克 定 律 认为 粒子 流 密 度 ( 即 单位 时 
间 内 在 单位 截面 积 上 扩散 的 粒子 数 ) 几 与 粒子 


0 8~ 


nomenon 


数 密度 梯度 dn/dz 成 正比 , 即 
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/出 


dn 
dz 
其 中 比例 系数 D 称 为 扩散 系数 ,其 单位 为 
m2.s !。 式 中 负 号 表示 粒子 向 粒子 数 密度 减 
少 的 方向 扩散 。 非 克 定 律 不 仅 适 用 于 自 扩散 ， 


J,=—D (1) 


乘 以 流体 的 截面 积 及 扩散 分 子 的 质量 , 即 可 得 


到 单位 时 间 内 气体 扩散 的 总 质量 仿生 与 密度 梯 
BE dp/dz 之 间 的 关系 

AM__ „de, 

eo Da A (2) 


也 适用 于 互 扩散 ,不 过 此 时 D 表示 茶 丙 种 粒子 | 下 表 中 列 出 了 各 种 气体 的 自 扩 散 系数 与 互 扩 
之 间 的 互 扩 散 系 数 。 阁 在 与 扩散 方向 重 直 的 | 散 系数 。 菲 克 定 律 不 仅 在 物理 学 中 ,而 且 在 化 
流体 截面 上 的 有 处 处 相等 , 则 在 式 (1) 两 边 各 | 学 生物 学 中 都 有 重要 应 
气体 的 扩散 系数 表 ( 标 准 大 气压 、 常 温 ) 
T 体 自 扩散 D/C10 am2.s 1) 气 tk 互 扩散 Dis/(10 om2.s 1) 
H, 1.28 H-0, 0.679 
0? 0.189 HN? 0.793 
co 0.175 Hz-CO， 0.538 
CO, 0.104 OrN> 0.174 
Ar 0.158 OZA 0.178 
N3 0.200 3A -H0 0.203 
Ne 0.473 空气 -CO， 0.138 
扩散 系数 diffusion coefficient 见 “ 菲 克 定 | 传递 的 热量 Q 是 与 温度 差 成 正比 的 ,其 经 验 
律 ” 公式 就 是 牛顿 冷却 定律 。 


热 传 递 heat transfer 在 没有 作 功 而 只 存在 
度 差 时 ,能 量 从 一 个 物体 转移 到 另 一 物体 ， 
从 物体 的 一 部 分 转移 到 另 一 部 分 的 现象 。 


@=hAC T— 


To) 


式 中 To 为 环境 温度 , T 为 热源 温度 , 4 为 热源 
表面 积 ,h 为 一 与 传 热 方 式 等 有 关 的 常数 , 称 


IR H 


热 传 递 过 程 中 转移 的 能 量 称 为 热量 。 热 
有 三 种 基本 形式 :热传导 、 热 对 流 与 热 辐 射 。 
股 情 况 下 ,这 三 种 传 热 形式 同时 并 存 ， 
比较 复杂 ,但 对 于 固体 热源 , 当 它 与 周围 
的 温度 差 不 太 大 ( 约 50C 以 下 ) 时 ,热源 向 周 


| 


= 
qm eS 


a 


热 适 应 系数 。 对 于 一 结构 固 


定 的 物体 (例如 某 


一 建筑 物 ,也 可 将 上 式 写 为 如 下 形式 ) 
Q= aC T— To) 


下 表 中 列 出 了 一 些 h 的 数值 。 


自然 对 流 热 适应 系数 h 的 数值 表 (1.01X10Pa 空气 中 ) 


热 适 应 系数 /(J*s leem? CT) 


装 置 
水 平板 (面向 上 ) 
水 平板 (面向 下 ) 
竖 直 板 
水 平板 或 竖 直 管 


CEA d, d 以 cm 为 单位 ) 


2.49X10- 人 AT)L4 


1.31X10-4CAT)L 


1.77X10-4CA7)L4 


4.18X 1074A T/ d)” 


Hy 


TAN 


学 二 


牛顿 冷却 定律 Newton cooling law 见 “ 热 传 
递 ”。 

热 适 应 系数 thermal accommodation coeffi- 
牛顿 冷却 定律 中 的 一 个 比例 系数 , 见 
“ 热 传 递 ”。 


cient 


例如 对 于 均匀 物质 的 稳 态 传 热 ,车 把 温度 差 
AT PRA REŽ” CAU FLITE © Wy 
示 , 则 可 把 一 根 长 为 L、 截 面积 为 4 YS 
达到 稳 态 传 热 时 的 传 里 叶 定 律 改写 为 


AUr 
goer: 


热传导 heat conduction 不 是 依靠 物质 的 宏 Ir= «4 
观 运动 ,而 是 借助 分 子 、 原 子 、 电 子 等 相互 作 
r POSE e > 
所 产生 的 热 传 递 过 程 ,在 气体 、 液 体 和 固体 中 | 或 AU Rel (3) 
均 可 产生 热传导 ,虽然 产生 热传导 的 微观 机 理 
各 不 相同 ,但 一 般 均 可 用 傅 里 叶 定律 来 描述 其 | 其 中 Re gs er (4) 
宏观 规律 。 


若 将 一 均匀 棒 之 两 端 与 温度 不 同 的 两 热源 
接触 ,在 棒 上 将 出 现 一 个 温度 的 连续 分 布 。 若 
在 棒 上 沿 轴 向 作 一 系列 垂直 于 轴 的 横 截 面 , 因 


称 为 热 阻 ,而 po ,= 1/ ve 称 为 热 阻 率 , 可 发 
(3) (4) 式 分 别 与 欧姆 定律 及 电阻 定律 十 分 类 
似 , 我 们 可 把 它们 分 别称 为 热 欧 姆 定律 与 热 


而 将 棒 划 分 出 一 个 个 小 单元 , 则 相 邻 单元 间 
于 存在 温度 差 而 发 生 热量 传输 。 热量 就 是 这 
样 从 高 温 端 传 到 低温 端的 。1815 EEO. 
B.J.Fourier) 在 热 质 说 思想 的 指导 下 提出 了 傅 
里 叶 定律 。 在 一 维 传 热情 况 下 ,该 定律 认为 热 
流 (单位 时 间 内 通过 的 热量 ) @ 与 温度 梯度 
T/dz 及 横 截 面积 A 成 正比 , 即 


aA oe (dE) 
Q=—k ote (1) 


其 中 ,比例 系数 e 称 为 热 导 系数 (或 称 为 热 导 
R .导热 率 ) ,单位 为 W.m |e K ,其 数值 由 材 
料 性 质 决 定 。 式 中 负 号 表示 热流 方向 与 温度 
梯度 方向 相反 , 即 热量 总 是 从 温度 较 高 处 流向 
温度 较 低 处 。 下 面 的 表 中 列 出 了 一 些 常 见 气 
体 、 液 体 、 固 体 的 热 导 率 ,该 表 取 自 赵 凯 华 、 罗 
蔚 茵 编 的 (新 概念 物理 .热学 ) 。 

车 引入 热流 密度 Jr( 单 位 时 间 内 在 单位 截面 
积 上 流 过 的 热量 ), 则 


d 了 
Jr 一 一 6 (2) 
式 (1) 及 (2) 仅 适用 于 热量 沿 一 维 流动 的 情况 。 


车 系统 已 达到 稳 态 , 即 处 处 温度 不 随时 间 变 
化 ,因而 空间 各 处 热流 密度 也 不 随时 间 变 化 ， 


定律 。 正 像 电阻 有 串 .并 联 一 样 , 棒 状 或 板 状 
材料 的 稳 态 传 热 也 有 类 似 的 串 .并 联 公式 。 

对 于 非 棒 状 材料 或 非 均 匀 固 态 物 质 的 热 阻 、 
热流 的 计算 ,可 借助 于 电学 中 的 微分 欧姆 定律 
来 建立 微分 热 欧姆 定律 。 若 把 温度 梯度 (A 7/ 
人 z) 称 为 温度 场 强 度 Ez, 则 (2) 式 可 改写 为 


9 一 一 kP7 (5) 


这 就 是 在 温度 场 中 的 微分 热 欧姆 定律 。 
傅 里 时 (热传导 ) 定 律 Fourier law of heat 


conduction 见 “ 热 传导 ”。 

热 欧姆 定律 thermal Ohm law 见 “ 热 传 
导 ”。 

热 阻 定律 thermal resistance law 见 “ 热 传 
ae 


微分 热 姆 欧 定律 differential thermal resis- 
tance law ” 见 “ 热 传导 ”。 

热 ( 传 ) 导 系数 heat conduct coefficient Jil, 
“热传导 ”。 在 该 词 条 的 表 中 列 出 了 各 种 材料 
的 热 导 系数 的 数值 。 

气体 输 运 现象 微观 分 析 的 初级 理论 the pri- 
mary theory of microscopic analysis of gas trans- 
port phenomena 黏 性 现象 是 由 于 流体 流速 空 
间 分 布 不 均匀 引起 的 动量 输 运 ,从 而 形成 动量 
流 , 即 黏 性 力 ; 热 导 现象 是 由 于 空间 温度 分 布 


这 时 利用 式 (1)、(2) 来 计算 传 热 十 分 方便 。 若 
各 处 温度 随时 间 变 化 ,情况 就 较为 复杂 ,通常 
需 借助 热传导 方程 来 求解 。 

傅 里 叶 定 律 与 电学 中 的 欧姆 定律 十 分 相似 。 


均匀 而 导致 的 热量 输 运 ,形成 热流 ;扩散 现 
象 是 由 于 空间 粒子 数 密度 不 均匀 而 引起 的 粒 
子 (或 质量 ) 的 输 运 ,形成 质量 流 。 可 见 输 运 现 
象 是 因 某 个 宏观 参量 分 布 不 均匀 而 引起 的 相 
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气体 (1 atm) /C k/(Wem KTD 金属 t/ °C «/(Wem leK !) 
一 74 0.018 纯 金 0 311 
空气 
38 0.027 纯 银 0 418 
KER 100 0.0245 纯 铜 20 386 
一 130 0.093 纯 铝 20 204 
A 
93 0.169 纯 铁 20 72.2 
一 123 0.098 钢 (0.5C) 20 53.6 
m 
175 0.251 非 金属 i «/(Wem KK- 1!) 
—123 0.0137 沥青 20~55 0.74~0.76 
a 
175 0.038 水 泥 24 0.76 
液体 t/ C k/(W°m !+K~!) 红 砖 ~0.6 
液 氨 20 0.521 玻璃 20 0.78 
CCl, 27 0.104 大 理 石 2.08~2.94 
甘油 0 0.29 松木 30 0.112 
0 0.561 橡木 30 0.166 
水 20 0.604 冰 0 2.2 
100 0.68 绝缘 材料 t/ °C «/(Wem leK !) 
K 0 8.4 石棉 51 0.166 
WA 一 200 0.15 软木 32 0.043 
发 动机 油 60 0.140 人 刨 花 24 0.059 
TRAMER 0 HEB ERAH WA 从 微 | 的 分 子 数 为 了 nrASA 其中， 为 气体 分 子 
观 考虑 , 0 的 迁移 来 源 于 分 子 热 运动 及 分 子 间 | oo k eee 
的 相互 作用 ,例如 碰 接 。 现 讨论 某 物理 量 在 z ee saa ara eee 
方向 有 不 均匀 的 情况 ,考虑 在 :一 zo 处 有 一 平 | 
机, 它 把 整个 空间 分 为 上 、 下 两 部 分 ,下 部 为 | AFT RGR ee 
4 ,上 部 为 B. 考察 在 Ai 时 间 内 从 zo 平面 | 为 分 子 定向 运动 动量 mv、 平均 热 运 动能 量 
某 一 人 5 本 之 上 上 下 下 通过 分 于 并 二 地 #7( 其 中 i 为 对 能 量 均 分 定理 做 贡献 的 
度 的 大 小 和 i 需 乘 以 2) .质量 m。 由 于 系统 沿 z 轴 方 向 有 
ee 不 均匀 ,致使 分 子 热 运 动 出 出 进 进 AS 面 元 所 
其 速率 均 为 v. WRA -FAE | 带 走 的 上 述 物理 量 0 的 数量 不 等 ,在 Ar 时 间 
Sfp aR RR A 进入 内 沿 十 z 方 向 净 流 过 A5 的 物理 量 为 
B, WE At 时 间 内 从 A 穿 过 A5 面 元 进入 B 


热 ” 学 。89 。 
1 分 子 携带 | 次 而 zot 计 处 向 下 运动 分 子 恰 穿 过 zo 平 
SOT) "7 人 SA1% 的 物理 量 而 发 生 第 二 次 碰撞 。 这 一 对 分 子 的 交换 导致 


1 分 子 携带 
一 | —nTAsSAtX 
B 


6 的 物理 量 
单位 时 间 内 所 迁移 的 物理 量 称 为 * 流 " 交 则 
ga 
eRe 

这 | ears 
E nX 
5| | ” 的 物理 量 
分 子 携带 | 
x AS (1) 
的 物理 量 


初级 理论 的 近似 之 二 ,认为 这 是 一 种 近 平衡 
的 非 平衡 过 程 , 其 空间 不 均匀 性 足够 小 ,以 臻 


z0 十 所 处 及 xzo 一 所 处 分 子 携带 物理 量 的 交 
:系统 处 于 近 平 衡 , 物 理 量 分 布 的 差异 
(也 即 梯度 ) 很 小 , 故 式 (1) 中 方 括号 内 的 因子 
可 用 对 z 的 微 商 再 乘 以 2 六 代替 ,下 面 对 茜 
性 ,热传导 与 扩散 三 种 过 程 分 别 讨论 : 


ORELE RO P Q= P( 动 量 ) ,三 
= f RVD) ,分子 携带 物理 量 为 mu, 
ae . 

=-1| E nmu) | EN 

=- pra 2] A a) 


“0 
nm 为 气体 密度 ,将 (3) 式 与 “牛顿 黏 


过 的 向 上 运动 的 分 子 恰 穿 过 zo 平面 发 生 第 


从 4 迁移 到 B 的 分 子 ,只 要 发 生 一 次 碰撞 就 被 | 式 中 p= 
碰撞 处 分 子 所 “同化 ”, 该 分 子 的 诸 平 均 物 理 量 | 性 定律 ”比较 可 得 气体 茜 性 系数 
就 已 经 与 碰撞 处 分 子 的 平均 物理 量 相等 了 ,或 mi 
Ws rk (5) 
者 说 该 分 子 只 要 经 历 一 次 碰撞 即 “ 失 去 记忆 ”。 3 
在 这 样 的 假定 下 ,从 4 无 碰撞 地 穿 过 AS 进入 (2) 热 传导 过 程 : 式 (3) 中 的 Qo= 0( 热 量 )， 
8B 中 的 分 子 就 从 A 侧 带 来 了 在 z= zo 一 并 处 FANS tei) ,分 子 携带 纹理 量 eater 
的 信息 (其 中 天 为 分 子 的 平均 自由 程 ); 同 样 ， , 
dQ__1fd i 
从 B 无 碰撞 地 进入 4 中 的 分 子 就 从 B 侧 带 来 | Ty Liian] eras 
了 在 := zot X 处 的 信息 。 这 时 ,在 (1) 式 中 i icc ae 
Ss i dT 6 
所 有 圆 括号 的 下 标 4 和 B 可 分 别 以 := z0 一 rerit e as S 
aa: 
天 及 z= 一 zo 十 天 代替 , 则 式 (1) 可 写 为 i 
AQ F-k Cy, m NaC Cy,m 为 摩尔 定 体 热 容 ， 
Gass 
At Ni 为 阿 伏 伽 德 罗 常 数 ) ,并 与 “ 傅 里 叶 定 律 "对 
-z | ATR n 照 , 可 得 气体 热 导 系数 
a n . as 
| MBEE) -r c= Tere, (7) 
| 分 子 携带 | RP C, 为 定 体 热 容 。 
| 的 物理 量 eae dM 
HURE eee atte (3) 扩 散 过 程 ,其 中 03= MORD A= 人 
o vld 分 子 携带 (质量 流 ) ,分 子 携带 物理 量 为 m, 则 
”6| dz] "^ Wym aes aM if d 
E “70 dt -4 dom] ERTAS 
(2) 0 
ine el AG FE SEE EMT IR HT BR A 
一 一 二 | ©] nX | “AS 1 
aid 的 物理 量 | D> vi (8) 
a : 
(3) 于 二 [8kT/nm; ¥=1/{2 nolo 为 分 
BLW: (RMI BIE 8 zo— ADR AE | 子 碰撞 截面 ,可 假设 为 常数 ), p= nm, W 


(4)、(6)、(7) 式 可 得 nc 712; eo T; Doc 
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732p 1。 这 说 明 气体 黏 性 系数 和 热 导 系数 均 | 暖色 ”, 例 如 热水瓶 的 真空 夹层 内 壁 都 镀 上 银 ， 
与 压强 无 关 , 早 在 1860 年 ,麦克 斯 韦 就 以 实验 | 从 锅炉 房 引出 的 暧 气管 被 里 了 保温 层 后 ,最 外 
证 实 了 这 一 推论 。 另 外 ,由 (4)、(6)、(7) 式 可 | 面 还 包 一 层 银白 色 的 铝 皮 ,这 也 是 同样 的 原 
ft «/Ceyn)=1, De/ 7 二 1, 而 实验 结果 为 x/ | 因 。 
Ce, =1.3~2.5, De/ H=1.3~1.5, AK RK 辐射 传 热 heat transfer by radiation 任何 物 
值 随 气 体 不 同 而 异 。 这 说 明 (4)、 (6)、 (7) 式 的 | 体 表面 在 任何 温度 下 均 要 发 射 热 辐射 能 量 , 同 
导出 仅 是 一 种 初级 理论 , 它 仅 在 定性 的 变化 趋 | 时 也 在 吸收 投射 到 它 自己 表面 上 的 热 辐射 能 
势 及 数量 级 上 是 准确 的 ,定量 的 结果 与 实验 有 | 量 , 无 论 是 黑体 或 非 黑 体 , 其 反射 的 或 吸收 的 
较 大 偏离 。 所 辐射 能 量 均 与 7 成 比 。 若 两 物体 表面 间 有 
气体 黏 性 系数 的 导出 the derivation of vis- | 温度 差 , 则 由 于 两 表面 的 温度 不 同 ,发 射 和 吸 
cosity coefficient of gas ” 见 “ 气 体 输 运 现象 微 | 收 的 热 辐射 能 量 不 同 , 致 使 能 量 从 温度 高 的 表 
观 分 析 的 初级 理论 ”。 面向 温度 低 的 表面 迁移 ,这 就 是 辐射 传 热 。 一 
气体 热 导 系数 的 导出 the derivation of heat | 般 说 来 ,辐射 传 热 与 各 物体 的 温度 、 吸 收 率 及 
conduct coefficient of gas” 见 “气体 输 运 现象 微 RAD AT OG ,情况 比较 复杂 。 
观 分 析 的 初级 理论 ”。 温室 效应 green house effect 指 地 球 大 气 层 
气体 扩散 系数 的 导出 the derivation of diffu- | 中 由 于 有 温室 气体 大 量 存在 ,使 地 球 表面 宛如 
sion coefficient of gas ” 见 “ 气 体 输 运 现象 微观 I 盖 一 层 玻 璃 屋面 一 样 ,太阳 光 能 透 过 这 层 气 
分 析 的 初级 理论 ”。 体 , 但 地 面向 太空 的 热 辐 射 却 被 阻挡 ,致使 地 
BREARBE Kirchhoff law 一 切 物体 在 | 球 表面 的 平均 温度 逐步 升 高 的 现象 。 地 球 在 
任 一 波长 范围 内 的 辐射 本 领 与 它 在 同一 波长 | 吸收 太阳 辐射 能 的 同时 也 向 太空 辐射 能 量 。 
范围 内 的 吸收 本 领 的 比值 与 物体 特性 无 关 , 而 | 其 辐射 光 主 要 为 红外 光 。 例 如 一 般 认 为 ,地 球 
仅 是 温度 和 波长 的 函数 ,这 是 基 尔 霍 夫 (G.R. | 表面 的 平均 温度 为 15 °C ,15 CC 的 黑体 辐射 分 
Kirchhoff) 于 1859 年 从 实验 上 得 出 的 规律 。| 布 如 下 图 中 最 外 面 一 条 曲线 所 示 , 曲 线 极 大 什 
从 基 尔 霍 夫 定律 可 看 出 , 任 一 物体 在 相同 温度 | 出 现在 波长 和 一 10 pm 数量 级 , 它 在 红外 波段 
下 吸收 某 一 波长 范围 热 辐射 本 领 越 强 , 则 它 发 | 内。 大气 中 的 CO KA, CH, 等 恰好 是 该 波 
射 同一 波长 范围 的 热 辐射 能 力也 强 。 它 也 说 | 段 辐 射 的 强 吸收 体 ( 图 中 标 出 了 一 些 吸收 
明了 , 任 一 物体 在 任 一 温度 下 发 射 热 辐射 的 功 | 线 )。 只 需 2 m ERRE 0.03% CO, 的 大 
率 是 相同 温度 、 相 同 面积 的 黑体 表面 发 射 热 辐 | 气 ,就 可 将 A= 15 pm 的 红外 辐射 全 部 吸收 掉 ， 
射 功率 的 倍 (u 是 该 物体 的 吸收 率 )。 或 者 | 而 对 于 18 pm 以 上 和 8.5 pm 以 下 的 辐射 ,水 
说 ,若菜 物体 在 温度 7 时 的 辐射 出 射 度 为 M | 汽 是 最 主要 的 吸收 体 。 可 见 若 在 大 气 中 存在 
(7), 在 相同 温度 下 黑体 的 辐射 出 射 度 为 MF | 较 多 的 C0, 和 水 汽 , 它 将 阻止 地 表 向 太空 发 射 
(7), 则 利用 斯 特 藩 - 玻 尔 兹 曼 定律 可 知 红外 光 。 当 然 ,C0。 和 水 汽 在 吸收 地 表 红 外 光 
M( T)=aM” T)= aot (1) | 的 同时 ,也 向 外 发 射 红 外 光 , 但 它 是 向 四 面 八 
RP 6 为 斯 特 藩 - 玻 尔 效 曼 常量 。 基 尔 霍 夫 定 | 方 的 辐射 ,其 中 有 一 半 将 重新 发 回 地 表 , 这 样 
律 有 很 多 应 用 。 例 如 夏天 有 人 喜欢 穿 黑 色 的 | 就 破坏 了 地 球 的 热量 收 支 平衡 ,使 地 球 表面 温 
衣服 ,这 令 人 费解 。 的 确 ,黑色 衣服 吸收 率 高 ，| 度 逐 步 升 高 。 这 些 气体 称 为 温室 气体 。 但 是 
穿 黑色 衣服 在 阳光 下 会 感到 更 热 ; 但 在 室内 ，| 水 汽 的 温室 效应 不 会 对 地 球 表 面 温度 升 高 产 
人 体温 度 比 周围 环境 高 ,吸收 率 高 的 物体 其 辐 | 生 较 大 影响 ,因为 大 气 中 水 汽 的 大 量 存在 使 地 
射出 射 度 也 高 ,就 易于 向 外 散发 辐射 热 , 这 时 | 面 温度 升 高 后 ,海水 蒸发 增加 ,致使 云层 增 厚 ， 
穿 黑色 衣服 要 比 穿 白 色 衣 服 凉爽 。 又 如 一 些 | 云层 对 太阳 光 的 反射 率 随 之 升 高 ,又 使 地 面 温 
散热 器 (包括 冰箱 背面 的 冷凝 器 等 ) 都 涂 上 黑 | 度 有 所 降低 。 在 温室 气体 中 危害 最 大 的 是 CO, 
色 。 反之 ,一 些 保暖 装置 都 以 银白 色 作 为 “ 保 | 气体 。 例 如 金星 覆盖 有 浓密 的 CO, 大气层 , 温 


ee we ve 


效应 使 金星 表面 温度 高 达 500 'C 。 据 估计 


by 


全 世界 每 


CO, BAK MMS PRA 


步 增加 ,日 积 月 累 , 大 气 中 CO， 含 
将 明显 影响 全 球 气 候 。 


FE 向 大 气 释放 超 过 55 亿 吨 COs, 其 中 
有 15 亿 吨 被 海洋 吸收 ,15 亿 吨 被 植物 光合 作 
吸收 ,这 样 大 气 中 每 年 增加 超过 25 AZ mg 


CO, 总 量 的 


/1000, 但 由 于 人 类 每 年 向 大 气 排放 CO 量 逐 


量 大 量 增加 ， 


温室 气体 green house gas 指 能 产生 温室 效 


(二 ) 强 迫 对 流传 热 
强迫 对 流传 热 是 指 在 非 重 力 驱动 下 使 流体 
E 循 环流 动 ,从 而 进行 热量 传输 的 过 程 ,在 汽 
车 的 散热 器 、 热 泵 型 空调 器 、 计 算 机 的 散热 装 
置 中 ,都 有 风机 或 泵 驱使 流体 流动 (或 循环 流 
动 ) 从 而 加 剧 热量 的 散发 或 传递 ,这 些 都 是 强 
迫 对 流传 热 的 实例 。 


应 的 气体 ,如 CO Kn CH, 等 ， 


应 ”。 


大 气 窗 atmospheric window + 


见 “ 温 室 效 


岂 球 表面 的 热 


辐射 某 些 波段 通过 大 气 时 几乎 不 存在 大 气 吸 


收 作用 ,这 些 波段 相当 于 大 气 向 太空 打开 的 


窗 。 对 于 大 气 中 的 水 汽 和 CO, 来 


(三 ) 伴 随 有 二 相 流 动 的 传 热 .热管 

在 对 流传 热 中 ,较为 有 效 的 是 伴随 有 相 变 及 
两 相 流 动 的 传 热 ,由 于 液体 的 气 化 热 一 般 都 很 
大 , 故 这 种 传 热 的 效率 较 高 ,最 典型 的 例子 是 


热管 。 


说 ,大 气 窗 主 


要 位 于 8.5 一 12 pm, 其 他 还 有 2 一 2.5 pm,3 一 


5 pm 以 及 17 一 18 ym, 这 可 从 “ 温 


室 效应 ” 词 条 


中 的 15 黑体 辐射 分 布 图 中 大 致 看 出 。 注 


意 :该 图 仅 是 15 的 黑体 辐射 分 


布 。 


onvective heat passage 流体 从 某 


Ci 
处 吸收 热量 后 流 到 别处 向 较 冷 的 流体 释放 出 


热量 的 过 程 , 它 一 般 分 自然 对 流 
两 相对 流 三 种 类 型 。 
(一 ) 自 然 对 流传 热 


、 强 迫 对 流 与 


自然 对 流 是 指 由 于 存在 温度 差 而 使 流体 内 
部 密度 不 同 ,温度 高 的 流体 密度 小 ,浮力 使 它 


流 过 程 中 当然 也 伴随 有 热量 的 输 
也 质地 理 中 有 很 多 自然 对 流 的 


升 高 快 于 湖 海 ,热气 流 上 升 ,气压 


: 升 ;周围 温度 较 低 、 密 度 较 大 的 流体 乘势 流 
入 补充 ,从 而 引起 流体 流动 的 过 程 。 在 自然 对 


运 。 在 气象 、 
例子 。 例 如 ， 


因为 湖 海中 水 的 热 容 较 大 ,晴朗 白天 陆地 温度 


相应 较 低 , 下 


层 空气 自 海面 流向 陆地 ,形成 海风 ;夜间 陆地 


热管 是 在 气 、 液 两 相对 流 时 伴随 有 相 变 传 热 
的 传 热 元 件 , 它 也 是 一 种 结构 简单 .效率 高 的 
传 热 元 件 。 其 构造 为 两 端 封闭 的 圆 形 金属 管 
内 壁 装 镶 以 多 层 金属 细 丝 或 其 他 毛细 管 (被 称 
为 管 芯 ) , 管 中 充 以 适当 的 工作 液体 。 当 热管 
的 一 端 受热 而 另 一 端 被 冷却 时 ,液体 在 受热 端 
吸 热气 化 ,形成 的 蒸气 流 至 另 一 端 放 热 凝结 。 
凝结 后 的 液体 因 管 世 的 毛细 管 作用 又 渗 回 热 
端 ,如 此 不 断 循环 ,从 而 使 热量 从 高 温 端 不 断 
传 到 低温 端 。 由 于 液体 的 汽化 热 很 大 , 故 传 热 
效率 特 高 ,其 传 热 效率 可 和 远 高 于 银 、 铜 等 良 导 
体 。 

自然 对 流 natural convection 见 “ 对 流传 
热 ”。 

强迫 对 流 forced convection 见 “ 对 流传 
热 ”。 

二 相 [ 对流] 传 热 two phases heat transfer 
见 “ 对 流传 热 ”。 

热管 heat tube 见 “ 对 流传 热 ”。 
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| = 由 程 molecular mean free | 撞 概 率 的 一 种 物理 量 。 其 几何 意义 是 ; 当 两 个 
path of gas 气体 分 子 每 两 次 碰撞 之 间 平 | 微观 粒子 (或 粒子 系统 ) 出 PE E a 
均 走 过 致使 理想 气体 分 子 作 杂 乱 天 粒子 (或 粒子 系统 ) 看 做 是 点 粒子 ,把 碰撞 时 的 
章 的 运动 的 原因 是 气体 分 子 间 在 作 十 分 频繁 | 相互 作用 看 做 极 短程 的 接触 作用 时 , 则 碰撞 概 
的 碰撞 ,碰撞 使 分 子 不 断 改变 运动 方向 与 速率 | 率 正 比 于 沿 和 运动 方向 来 看 另 一 粒子 (或 粒子 系 
大 小 ,而 且 这 种 改变 完全 是 随机 的 。 按 照 理 想 | 统 ) 等 效 的 几何 截面 ,这 个 几何 截面 就 是 碰撞 
气体 基本 假定 ,分 子 在 两 次 碰撞 之 间 可 看 做 匀 | 截面 。 例 如 :有 一 东 可 看 做 点 粒子 的 B 分 子平 


HEREZ 就 是 说 ,分 子 在 运动 中 没有 受 | 行 射 向 另 一 静止 分 子 4( 其 质心 为 0) 时 , 若 B 
到 分 子 力作 i 是 自由 的 。 我 们 把 分 子 两 | 分 子 的 轨迹 线 如 图 所 示 , 则 说 明 Both fe SE ur 
次 碰撞 之 间 走 过 的 路 程 称 为 自由 程 ,而 分 子 两 | 4 分 子 时 由 于 受到 4 的 作用 而 使 轨迹 线 发 生 
次 碰撞 之 间 走 过 的 平均 路 程 称 为 平均 自由 程 。| 偏 折 。 若 定义 B 分 子 射 向 4 分 子 时 的 轨迹 线 
为 了 说 明 程 , 必 须 引入 分 子 碰 撞 截 面 | 与 离开 4 分子 时 的 轨迹 线 间 的 交角 为 偏 折 角 ， 
与 分 子平 均 磁 撞 频 率 这 两 个 概念 。 则 偏 折 角 随 8B 分子 与 0 点 间 垂 直 距 离 ， 的 


(一 ) 分 子 碰撞 截 画 大 而 减 小 。 令 当 5 增 大 到 偏 折 角 开 始 变 为 堆 
严格 说 来 ,碰撞 截面 是 描述 两 个 微观 粒子 碰 | 时 的 数值 为 4, 则 d 称 为 分 子 碰撞 有 效 直径 。 


1 于 平行 射线 束 可 分 布 于 0 的 四 周 , 这 样 就 (二 ) 分 子平 均 碰 撞 频 率 

以 0 为 圆心 “ 截 ” 出 一 半径 为 d 的 垂直 于 平行 平衡 态 气体 中 ,单位 时 间 内 一 个 分 子平 均 碰 
射线 束 的 圆 。 所 有 射 向 圆 内 区 域 的 视 作 质点 | 撞 的 次 数 称 为 分 子平 均 碰 撞 频 率 。 现 任 取 一 
的 B 分 子 都 会 发 生 偏 折 ,因而 都 会 被 4 分 子 | 分 子 AUER ON el 其 他 分 子 都 
碰撞 。 而 所 有 射 向 圆 外 区 域 的 视 作 质点 的 B | 被 视 作 质点 并 相对 静止 ,这 时 A 分 子 以 相对 速 
分 子 都 不 会 发 生 偏 折 , 因 而 都 不 会 被 碰撞 。 故 | BE v1 运 动 ( 下 标 *12? 表 示 两 分 子 作 相 对 运动 


称 该 圆 的 面积 时 的 诸 物 理 量 )。 在 (1) 式 中 的 碰撞 截面 曾 假 
ca 一 rd2 da) | Æ 4 分 子 静 止 , 视 作 质点 的 8B 分子 相 对 4 运 


为 分 子 碰撞 截面 ,也 称 分 子 散 射 截 面 。 碰撞 截 | 动 。 现 在 反 过 来 ,认为 所 有 其 他 分 子 都 静止 , 4 
面 一 般 是 入 射 粒 子 能 量 的 函数 。 在 碰撞 截面 | 分 子 作 相对 运动 ,显然 4 分 子 的 碰撞 截面 这 一 
中 最 简单 的 情况 是 刚 球 势 。 这 时 ,不 管 两 个 同 | 性 质 不 变 。 这 时 4 分 子 的 运动 可 被 视 作 截 
种 分 子 相 对 速率 多 大 ,分 子 有 效 直径 总 等 于 刚 | 积 为 的 一 个 圆 盘 沿 圆 盘 中 心 轴 方向 运动 , 它 
球 的 直径 dg。 若是 异种 刚 球 分 子 , 则 碰撞 截 画 每 磁 到 一 个 视 作 质点 的 其 他 分 子 就 改变 一 


E 


x 2 方向 ,因而 在 空间 扫 出 其 母线 呈 折 线 的 “圆柱 
o=—(d,+ dy) (2) 、 
4 体 ”。 只 有 那些 其 质心 落 在 圆柱 体内 的 分 子 才 
其 中 dy. dy 分 别 为 这 两 种 刚 球 分 子 的 直径 。 会 与 4 发 生 磁 撞 。 单 位 时 间 内 4 分 子 所 扫 出 


碰撞 频率 Z, ik 


Z= ne 
H 中 n 是 气体 分 子 数 密 
-其 他 分 子 的 平均 速率 
十 间 内 所 扫 出 的 “ 贺 


位 


HR” AY PR ARO 
明 ,对 于 其 平均 速率 分 别 为 vi、 v2 的 A,B 


(3) 
RE, miz 4 分 子 相 对 
,而 xd2。 ri 就 是 在 单 


o- 7 12 


热 F . 93 。 
的 “圆柱 体 ” 中 的 平均 质点 数 ,就 是 分 子 的 平均 | ular collision 见 “ 气 体 分 子平 均 自由 程 ”。 


气体 分 子 相 对 运动 平均 速率 mean speed of 
在 气体 中 4 种 
分 子 与 BB 种 分 子 作 相对 运动 的 平均 速率 。 划 
中 4 种 分 子 与 B 种 分 子 的 差异 可 以 是 分 子 质 


gas molecular relative motion 


以 证 


两 种 分 子 ,它们 间 相 对 运动 平均 速率 为 ri 一 
| ott 本, 故 对 于 同 种 分 子 , is 二 2 本 ,这 


时 式 (3) 可 表示 为 


z= [2 noT 


量 差 异 也 可 是 气体 温度 差异 ,气体 分 子平 均 相 
对 运动 速率 12 应 该 从 气体 分 子 相 对 运动 的 
麦克 斯 韦 分 布 中 导出 ,也 可 用 近似 方法 导出 ， 


He Zs E > fae 2 
其 结果 为 r= rát rp HP rK vy 


这 是 同 种 气体 分 子平 均 碰撞 频率 。 于 p 
nkT, w= JSkT/nm, W 


Z= 


q 


(三 ) 气 体 分 子平 均 自 


= 


4 op 


amkT 


程 


于 平均 说 来 ,一 个 平 
它 在 1 秒 内 所 走 过 的 路 程 为 wi, 该 分 子 


匀速 率 为 六 的 分 子 ， 


E 行 


被 碰撞 而 
t 秒 内 受 


进 过 程 中 不 出 
Hr lw A, 


之 间 走 过 的 平均 路 程 , 即 平均 自 
] 式 (4) 或 式 (5) 可 得 


vt/ Zt= v/ Z, Fil 
1 
将 标准 状况 下 的 数 

=273 K) 及 氮 分 子 的 摩 

子 有 效 直径 4.8X 1071 


x= 


或 x= 


居 ( 也 一 1.0 


改变 方向 形成 
碰 么 :次 , 则 两 次 碰 


折 
撞 
程 为 : 大 一 


kT 


(6) 
42 op 


3X10° Pa, T 
尔 质量 0.028 kg、 氮 分 
m 代入 式 (5)、(6), 可 


知 , 在 标准 状况 下 ,氮气 


为 1.2X1019s 1, 平 均 自 
这 说 明 气体 分 子 相互 碰 
,也 平均 碰撞 
频繁 的 碰撞 


1 ws 时 间 内 
MS m f B 


分 子 的 平均 碰撞 频率 
程 为 3.8X10 sm,， 
章 非 常 频繁 ,即使 在 
0 次。 气体 趋 于 平 
,气体 能 量 、 动 量 与 质 


程 是 决定 系统 微观 


A m E 


=" 
里 


的 输 运 也 需 借 助 碰撞 ,所 以 碰撞 频率 及 平均 


过 程 的 十 分 重要 的 特 


分 子 碰撞 截面 molecular collision cross-sec- 


见 “气体 分 子平 均 


tion 


自由 程 ”。 


气体 分 子平 均 碰撞 频率 molecular collision 


mean frequency of gas 


见 “ 气 体 分 子平 均 自由 


分 子 碰撞 有 效 直径 effect diameter of molec- 


为 4、B 两 种 分 子 的 平均 速率 。 

气体 分 子 碰撞 概率 分 布 probability distribu- 
tion of molecular collision 描述 理想 气体 分 子 
受到 其 他 分 子 碰撞 概率 大 小 的 分 布 函 数 。 有 
两 种 概率 分 布 ,一 种 是 表示 分 子 从 经 受 第 一 次 
碰撞 后 出 发 ,继续 行进 x Bl xt dx HRS Aa 
第 二 次 碰撞 的 概率 分 布 P(x)dx, 这 也 称 为 自 
程 分 布 。 另 一 种 是 表示 分 子 在 1=0 时 刻 刚 
被 磁 过 一 次 ,以 后 它 在 t> 1 十 dt 时 间 内 遭受 
第 二 次 碰撞 的 概率 ,这 称 为 碰撞 时 间 的 概率 分 
布 PCD)dt。PCx) 可 如 此 求 出 : 设 有 No 个 均 
向 x 方向 运动 的 分 子 所 组 成 的 分 子 束 ,这 些 分 
FE 1=0 时 刻 都 在 *=0 处 刚 被 碰撞 过 一 次 。 
假如 在 1 时 刻 、 分 子 束 运 动 到 x 处 剩 下 ON 个 分 
子 ,再 经 过 dt 时间, 分 子 束 运动 到 x 十 dx 处 又 
被 碰撞 掉 |dN| 个 分 子 ( 即 自由 程 为 x 到 x 十 
x 的 分 子 数 为 | dN|, 因 为 dN 是 减少 的 分 子 
Bd N 二 0, 故 要 加 个 绝对 值 )。 又 因 dx 是 很 
短 的 距离 ,可 认为 在 x 一 x 十 dx 距离 内 所 减少 
的 分 子 数 |1dN| 与 x 处 的 分 子 数 成 正比 ,也 与 
x 的 大 小 成 正比 。 其 比例 系数 为 K, W — daN 
三 KNdx,dN/N 二 一 Kdx。 对 该 式 两 边 分 别 
从 0 积分 到 =<= 。 再 将 所 得 等 式 两 边 分 别 对 x 


微分 ,可 得 
_—dN_ -k 
m Ke d (1) 
既然 (一 dN) 表示 No 个 分 子 中 自由 程 为 x 一 x 
十 dx 的 平均 分 子 数 , 则 (一 dN/ No) 是 分 子 的 
自由 程 在 x 一 x 十 dx 范围 内 的 概率 , 故 式 (1) 
是 分 子 自由 程 的 概率 分 布 。 导 出 了 自由 程 分 
布 后 ,就 可 求 平均 自由 程 入 
_ [T Ke a! 
r= | Ke xdx =e (2) 


OA 


HR iy 


/出 


将 式 (2) 代 入 式 (1) 可 得 
dN_ l ~a/x 
No oe 

= PC x)dx (3) 
CA N/ No) 是 分 子 在 到 x 十 dx 范围 内 
受 碰 的 概率 , 即 自由 程 为 x 到 “十 dx 的 概率 ， 
故 式 (3) 中 的 PCx)dx 就 是 气体 分 子 自由 程 分 
布 。 
BS x 二 Tt, r= oe t, RP 天 为 两 次 碰撞 
所 经 历 的 平均 时 间 ( 显 然 它 等 于 平均 碰撞 频率 


的 倒数 T=1/ 元)。 将 它们 代入 到 式 (3) 中 可 
得 
1 Ste 
PC t)dt=—re dt (4) 
T 


这 就 是 分 子 按 碰撞 时 间 的 概率 分 布 公式 。 
气体 分 子 自由 程 (概率 ) 分 布 probability dis- 
tribution of molecular free path of gas 见 “ 气 


体 分 子 碰撞 概率 分 布 ”。 


们 所 处 的 温度 、 压 强 有 关外 ,也 与 这 三 种 气体 
分 子 的 相对 比例 有 关 。 化 学 反应 除 要 求 分 子 
间 相 互 碰撞 外 ,还 要 求 参 与 反应 的 相互 碰撞 的 
分 子 间 的 相对 速率 应 大 于 某 一 最 小 数值 。 即 
使 是 放 热 反应 ,也 只 有 在 其 相对 运动 动能 超过 
某 一 数值 E“( 称 为 激活 能 或 活化 能 ) 时 ,反应 
才能 发 生 。 如 下 图 表示 
A+B—C 


E 


an 


O ara eer 
气体 分 子 碰 撞 时 间 ( 概 率 ) 分 布 probability 化 学 反应 坐标 
distribution of molecular collision time 见 “ 气 

体 分 子 碰撞 概率 分 布 ” 化 合 反 应 中 能 量变 化 的 情况 。 由 图 可 见 ,A 十 B 
化 学 反应 动力 学 chemical reaction kinetics 的 能 量 水 平 线 要 比 C 的 能 量 水 平 线 高 A HT 的 
也 称 化 学 动力 学 ,是 物理 化 学 的 一 个 重要 分 能 量 (A 五 称 为 反应 热 )。 图 中 的 AH=0, 说 明 
p sa jae Ht Fi Rip a _ == 
支 ,是 研究 化 学 反应 速率 及 反应 历程 的 一 门 学 | EIR IE A 和 B MAA E 
科 。 其 基本 任务 是 (1) 研 究 各 种 因素 如 浓度 、| 全 

温度 .压强 ,催化剂 介质 等 对 反应 速率 的 影 | 的 能 量 "小 丘 "后 才能 进入 号 一 能 量 更 低 的 


响 , 从 而 为 人 们 选择 反应 进行 的 最 佳 条 件 和 为 
控制 反应 的 进行 提供 依据 ,使 化 学 反应 以 最 佳 
状态 进行 ;(2) 研 究 反应 的 历程 。i 
应 而 达到 平衡 态 的 过 程 是 不 可 逆 过 程 ,其 情况 
都 较 复 杂 。 在 以 前 ,化 学 动力 学 主 
验 上 的 观察 与 研究 ,只 是 在 最 近 数 十 年 ,理论 
研究 才 有 很 大 进展 。 利 用 分 子 动 理 论 来 研究 
化 学 反应 的 碰撞 理论 是 其 中 一 个 重要 领 
碰撞 理论 假定 化 学 反应 的 发 生 是 借助 分 子 之 
间 的 非 弹性 碰撞 来 实现 的 。 例 如 

2H,+0,—=2H,0 

的 气体 化 学 反应 AE FE SA ob FG 
分 子 三 者 同时 碰撞 在 一 起 时 才 可 能 发 生 。 当 
然 其 逆反 应 (两 个 水 蒸气 分 子 碰 在 一 起 生成 两 
个 氨 分 子 及 一 个 氧 分子 ) 也 同时 存在 。 气 体 反 
应 的 速率 除 与 参加 反应 气体 的 本 身 性 质 及 它 


谷 ” 而 成 为 C 物质 。 同样 C 需 * 疏 过 ”天 ”十 
IAHI 的 更 高 的 能 量 “ 小 所 ”后 才能 分 解 为 A 和 
B, 气体 化 学 反应 中 能 “的 过 ”小 斥 的 能 量 来 源 
于 相互 碰撞 分 子 间 的 相对 运动 动能 mvi2/2。 
只 有 相互 碰撞 分 子 间 的 相对 运动 速率 vi? 大 于 
某 一 最 小 速率 v,,, 化 学 反应 才能 发 生 。 
应 满足 如 下 关系 


tT 


2 min 


P i 
E 二 mv... Cy 


对 于 图 示 的 化 学 反应 ,由 于 逆向 反应 所 需 能 
量 比 正 向 反应 高 |AH|I, 由 玻 尔 北 曼 分 布 知 正 
可 反应 速率 大 于 逆向 反应 速率 。 随 着 时 间 的 
推移 AB 分 子 逐 步 减少 ,C 分 子 逐 步 增加 ,在 
温度 ,压强 一 定时 , 正 向 反应 速率 逐步 减 小 , 道 


可 反应 速率 逐步 增加 ,最 后 必 将 达到 动态 平 
衡 , 这 时 化 学 反应 不 再 发 生 。 从 分 析 可 知 反 应 


开始 时 增加 A,B 气体 的 分 压 有 利于 反应 速率 


W F . 95 + 
的 提高 ; 升 高 温度 或 降低 激活 能 E 能 更 明显 真空 vacuum 对 真空 这 一 名 词 , 在 物理 上 
增加 反应 速率 。 化 学 反应 中 的 催化 剂 就 能 起 | 与 在 工程 技术 上 有 完全 不 同 的 理解 。 在 中 国 
到 降低 EA“ 的 作用 ,使 化 学 反应 可 在 较 低 的 温 | 古代 及 古 希 腊 , 真 空 表示 虚空 一 一 一 无 所 有 的 
度 和 压强 下 进行 ,或 以 更 大 的 反应 速率 发 生化 | 空间 。 但 到 18 .19 世纪 有 有 所谓“ 以太 论 ”, 认 为 
学 反应 。 宇宙 空间 到 处 充满 一 种 绝对 静止 的 物质 一 
碰撞 理论 只 适 于 简单 气体 的 反应 和 溶液 反 | 以 太 , 它 是 光波 赖 以 传播 的 媒质 。19 世纪 80 
应 ,对 复杂 反应 ,其 反应 速率 常数 的 计算 值 一 般 | 年 代 的 迈克 尔 逊 - 莫 雷 实验 动 播 了 以 太 论 ,20 
比 实测 值 大 ,这 是 因为 它 把 具有 一 定 结构 和 内 | 世纪 初 狭义 相对 论 的 出 现 最 后 彻底 否定 了 以 


部 运动 的 分 子 作 出 如 下 的 简化 假 


设 : 看 成 是 刚 


ER 
碰撞 。 实 际 


求 ,把 分 子 间 复 


-碰撞 理论 仅 是 一 个 半 经 验 理论 。 


复杂 的 相互 作用 看 成 是 机 械 


碰撞 理论 collision theory 
论 , 见 “化 学 反应 动力 学 ”。 
化 学 动力 学 chemical kinetics 


也 称 有 效 碰撞 理 


即 化 学 反应 


动力 学 , 见 “ 化 学 反应 动力 学 ”。 


激活 能 active 


energy 也 称 活化 能 ,参见 “化 


太 的 存在 。 

(一 ) 现 代 物 理学 的 真空 观 

现代 物理 学 认为 ,量子 场 是 物质 存在 的 基本 
形式 ,量子 场 的 激发 或 退 激 即 代表 粒子 的 产生 
或 消失 。 量 子 场 系统 的 基态 ( 即 能 量 最 低 的 状 
态 ) 就 是 真空 。 A EOE TENE ae A 
背景 ,一 切 物 理 测 量 都 相对 于 这 一 背景 进行 。 
既然 真空 是 量子 场 系统 的 基态 ,而 量子 场 本 身 


学 反应 动力 学 ”。 就 是 一 种 物质 ,所 以 真空 并 不 是 没有 任何 物质 
活化 能 active energy 即 “ 激 活 能 ” 的 空间 ,按照 量子 场 论 ,在 真空 中 各 量子 场 可 
催化 剂 catalyst 在 化 学 反应 中 能 加 快 反应 | 发 生 相 互 作 而 可 出 现 * 真 空 涨 落 ”( 即 真 

速度 而 其 本 身 的 数量 和 化 学 性 质 在 反应 前 后 | 空中 可 不 断 有 各 种 虚 粒 子 的 产生 JB AAA 

保持 不 变 的 物质 。 催 化 剂 只 能 加 快 化 学 反应 | EREA) te T h as CHS SRE OR 
速率 ,使 之 平衡 提早 达到 而 不 能 改变 状态 。 它 | 子 束缚 态 和 集体 激发 态 的 相干 凝聚 ) 此 外 还 有 
能 使 反应 ari ,是 因为 它 改变 了 反 | Ta EL as RE” “AZIE A RY 

应 途径 ,而 新 的 途径 其 激活 能 (也 称 活 化 能 , 见 | 空 相 变 ”等 ,其 情况 是 相当 复杂 的 。 

By ea 而 激活 能 的 减 小 能 真空 是 量子 场 的 一 种 特殊 状态 , 它 已 成 为 现 


骨 显 提高 反应 速率 。 常 用 的 催化 剂 主要 有 金 | 代 物 理 中 已 由 实验 证 实 的 一 个 基本 概念 。 真 
B 金属 氧 化 物 和 无 机 酸 等 。 空 理论 的 发 展 , 不 仅 为 粒子 物理 学 提供 了 新 的 
酶 enzyme 是 一 类 由 活 细胞 产生 的 具有 催 | 概念 .新 的 物理 图 像 与 新 的 思路 ,而 且 也 揭露 
化 、 活 性 和 高 度 专 一 性 的 特殊 蛋白 质 。 酶 是 生 | 了 现存 理论 中 某 些 深刻 的 矛盾 。 直 至 今天 ,人 
命 活 动 中 必 不 可 少 的 ,没有 酶 就 没有 生命 。 酶 | 类 对 真空 a 
是 参与 生化 反应 的 催化 剂 , 它 能 降低 生化 反应 (二 ) 工 程 技术 上 理解 的 真空 
的 激活 能 (或 称 活化 能 ), 从 而 加 快 反 应 速率 在 工程 技术 上 所 讲 的 真空 ,是 指 其 压强 低 于 
( 见 “ 化 学 反应 动力 学 ”及 “催化 剂 "»)。 酶 在 反 | 大 气压 强 的 稀薄 气体 状态 。 气 体 稀薄 的 程度 
应 过 程 中 本 身 不 被 消耗 或 增生 ,从 而 能 被 反复 | 称 为 真空 度 , 人 们 获得 稀薄 气体 的 技术 就 是 真 
使 用 。 酶 和 一 般 催化 剂 的 不 同 点 是 :中 酶 催化 | 空 技术 。 
的 一 切 反 应 都 是 在 较 温和 的 条 件 下 进行 ,而 不 (1) 真 空 技术 的 历史 
少 化 学 反应 的 催化 剂 却 在 较 高 温度 与 压强 下 早 在 晋 朝 我 国 的 炼丹 家 和 医生 葛 洪 即 介绍 
进行 。 在 生物 体外 , 酶 很 易 失 去 催化 活性 ;@ | TW HET ,这 是 将 真空 技术 应 用 于 医学 的 
酶 具有 高 度 专 一 性 ,对 其 作用 底 物 有 严格 选择 | 例子 。17 世纪 ,伽利略 在 研究 从 矿井 抽水 时 ， 
性 , 正 像 一 把 钥匙 开 一 把 锁 一 样 ; 四 酶 的 活性 | 发 现 泵 汲 水 高 度 不 能 超过 10 m, 0A 
是 受 调节 和 控制 的 ,从 而 保证 生物 机 体 有 条 不 | 定 吸 管内 存在 一 “真空 力 ”, 而 “真空 力 ” 能 拉 起 


率 地 新 陈 代谢 。 


10 m 高 的 水 柱 。 不 和 久 , 托 里 拆 利 (E.Torricelli) 


ol 


物理 学 词 # 


JE 


做 了 著名 的 


“ 托 里 拆 利 真空 ”实验 ,从 而 否定 了 


“真空 力 ” 的 存在 ,同时 证 明了 大 气压 的 存在 。 


而 托 里 拆 利 管 


帕斯卡 (B. Pascal) 在 高 山 
而 发 现 大 气 月 


管 就 是 最 早 的 大 气压 强 计 ,1648 年 
上 测量 大 气压 强 , 从 


做 了 著名 的 马 德 堡 


E 与 地 面 高 度 有 关 的 思想 。1654 


FE 德国 马 德 堡 市 市 长 六 利克 (0O.von Guericke) 


的 平均 自由 程 , 则 式 (2) 可 写 为 
1/ x,=1/ e+1/ 24 (3) 
显然 ,只 有 当 SLETE RY WER, 
但 是 随 着 气体 压强 的 降低 , 当 分 子 间 碰撞 的 平 
均 自由 程 关 可 以 与 容器 的 特征 尺寸 工 相 比 
拟 , 甚 至 要 比 L 大 得 多 时 ,容器 中 的 气体 已 处 


E 球 实验 ,从 此 以 后 ,真空 


(H.W .Geissl 
义 后 1904 年 
电子 管 ,1907 


技术 的 兴起 逢 


(2) 稀 薄 气 


分 子 动 理论 为 真 


的 存在 已 无 人 怀疑 
性 的 研究 是 普 


真空 技术 首次 进入 实 
昌 克 尔 (J.Plicker) 和 盖 斯 勒 


er) 于 1858 年 发 明了 真空 放电 管 。 


体 的 特征 


BH J.A. Fleming) £H T Z 
年 德 福 雷 斯 特 (L.de Forest) & HH 
了 三 极 电 子 管 。 他 们 的 发 明 为 20 世纪 无 线 电 
代 真 空 技术 的 发 展 已 和 科学 技术 .工业 生产 和 
日 常生 活 紧密 联系 在 一 起 
巴 真空 技术 推 向 一 新 的 阶段 。 


,空间 技术 的 发 展 又 


空 技 术 的 发 展商 定 了 理论 


基础 。 大 家 知道 , 当 气体 越 来 越 稀薄 时 ,气体 


分 子 的 平均 自 
的 分 子平 均 自 
而 不 考虑 分 子 与 器 壁 碰撞 


平衡 态 的 气体 


程 也 越 来 越 长 。 但 通常 理解 
程 , 都 仅 考虑 分 子 之 间 碰 撞 ， 
,也 未 考虑 到 处 于 非 
通过 分 子 


Ej Ai BE RY mé TE T 


生动 量 和 能 量 的 传输 等 因 
子 在 单位 时 间 内 所 经 历 的 平均 碰撞 总 次 数 Z, 


素 。 一 般 情 况 下 ,分 


应 是 分 子 与 分 子 及 分 子 与 器 壁 碰 撞 的 平均 次 


BZ AN, B 


这 里 统一 以 下 标 


RE A 


m—m 


TAa 
$m 一 m 表示 分 子 与 分 子 之 间 
碰撞 的 诸 物 理 量 , 以 下 标 m 一 w 表示 分 子 与 


w (1) 


= T/ Fy 


w 


这 就 是 分 子 习 


ir BEV] Ae HH 


的 诸 物 理 量 , 而 以 下 标 ;表示 这 
两 种 同类 物理 量 之 和 。 若 在 上 式 两 边 各 除 以 
平均 速率 ,并 令 Ry 


TS! Emm mw 


a vi v/ z=, WU 


/ K= l Am 


m—m 


十 1/ X 
FF 均 自由 程 的 更 


m—w (2) 
为 一 般 的 表达 式 。 


天 vv 由 容器 形状 决定 。 例 如 ,两 无 穷 大 平行 


Be Nad AY A H 
距离 ,所 以 我 


FL ZEF 


| 天 ,一 mw 就 是 


PHJ 天 ,就 是 两 平行 板 之 间 的 
们 可 把 一 v 称 为 容器 的 特征 尺 


:分 子 与 分 子 间 碰撞 


-稀薄 或 极度 稀薄 的 状态 ,此 时 这 种 气体 处 于 
真空 状态 。 

实际 上 ,真空 是 相对 的 。 充 有 气体 的 容器 越 
大 ,能 称 为 真空 的 气体 的 压强 也 应 越 低 ,这 是 
为 它 要 求 所 充气 体 的 平均 自由 程 也 相应 增 
K. 例如 在 微 孔 容器 中 ,车 孔 的 大 小 仅 为 
0 m, 则 即使 微 孔 中 气体 压强 为 1 X 10° Pa 
仍 可 近似 认为 微 孔 容器 处 于 真空 中 ,因为 在 该 
压强 下 的 分 子平 均 自 由 程 为 10 sm 数量 级 ， 
与 微 孔 孔径 同 数量 级 。 

(3) 真 空 度 
国际 单位 制 中 ,真空 度 以 压强 单位 帕 (Pa) 来 
度量 ,但 由 于 历史 原因 ,真空 技术 领域 中 至 今 
5 25 WEVA FEC Torr, B mHg) 来 表示 真空 度 。 
真空 度 的 覆盖 范围 应 从 1.01 X 10° Pac Bl 
760 Torr) 直 到 pO 的 压强 (目前 技术 上 能 达 
到 的 最 高 真空 度 约 为 10 “Torr)。 由 于 气体 
的 输 运 性 质 在 不 同 的 真空 范围 内 是 不 同 的 , 故 
必须 对 真空 度 划 分 一 些 范围 。 虽 然 气体 是 和 否 
处 于 真空 状态 ,不 仅 与 气体 压强 有 关 , 也 与 容 
AREH K ,但 对 通常 的 气体 容器 来 说 ,其 划 
分 真空 的 范围 基本 是 一 致 的 。 下 表 列 出 了 低 
真空 .中 真空 高 真空 . 超 高 真空 及 极 高 真空 的 
五 级 划分 范围 。 
(4) 稀 薄 气 体 的 性 质 
从 下 页 表 可 见 ,在 不 同 真 空 范围 内 ,气体 的 热 
导 系 数 、 黏 度 与 压强 的 变化 关系 是 不 同 的 。 低 
真空 气体 的 输 运 性 质 与 通常 的 理想 气体 是 一 
样 的 ,因为 此 时 气体 分 子 与 右 壁 碰撞 的 概率 和 
小 可 了 予 忽 略 。 但 对 高 真空 或 更 高 真空 的 气体 ， 
1 气体 分 子平 均 自由 程 公式 = 1/ [2 no o 
为 10 08m2 数 量 级 ) 可 知 , 在 10- Torr 时 的 平 
HARE 关 约 为 104m, 已 远大 于 容器 尺寸， 
即使 在 10 Torr 时 , 庆 约 为 1 m, 也 比 通常 容 
AE 上 大 或 大 得 多 ,由 式 (3) 知 1/ xS L, 
这 时 气体 分 子 来 回 碰撞 于 容器 壁 之 间 而 几乎 
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A F 。97 ， 
真空 度 变 化 的 某 些 特征 
真 JF 
特 征 
低 中 高 超 高 极 高 

给 定 真 空 度 的 典型 压 

强 /(1.33X10?Nem ?| 760 一 1 0 ‘DF 
=1 Torr) 

a 2 MEEA 10%~10" | 10%~10! | TOR | Oo LOND 
密度 /(m *) 

热传导 黏度 系数 与 压 无 关 参量 EEF iE HEF 正比 于 

强 的 关系 X/ LRE E 强 E 强 E 强 
不 与 其 他 分 子 碰撞 ,这 是 高 真空 (及 其 以 上 的 | 比 于 n, 或 者 说 正比 于 气体 的 压强 。 
真空 度 ) 气 体 的 主要 特征 。 此 就 决定 了 这 类 加 滑动 效应 与 温度 突变 在 极 稀薄 气体 中 
气体 有 与 普通 理想 气体 完全 不 同 的 输 运 机 理 。 | 有 一 种 称 为 滑动 效应 的 特殊 现象 。 考 虑 有 两 
中 传 热 导 现 象 ” 处 于 高 真空 (或 更 高 真空 | 块 相距 为 d 的 平行 板 4 和 B, 其 中 B 板 静止 ， 
度 ) 的 气体 ,其 热传导 能 力 正比 于 气体 的 压强 ，| 4 板 以 速度 平行 于 板 中 匀速 运动 ,如 下 图 所 
1 与 两 隔 板 间 距离 无 关 。 若 两 隔 板 间 的 温 示 于 两 板 之 间 的 气体 的 平均 自由 程 入 人 
FEAT 比 气体 平均 温度 7 小 得 多 , 则 单位 时 间 | 4d, 气体 分 子 仅 与 4、B 碰撞 而 不 发 生 分 子 之 间 
内 传递 的 热量 等 于 单位 时 间 内 分 子 碰撞 一 侧 | 碰撞 。 当 分 子 与 4 板 相 磁 时 它 获得 了 的 定 
器 壁 的 总 次 数 乘 以 一 个 分 子 在 两 壁 间 来 回 磁 | 向 速度 ,而 与 B 板 相 碰 时 未 获得 任何 定向 速 
一 次 所 带 走 的 热量 FATT, kI | 度 。 故 平均 说 来 ,4、B 之 间 的 气体 分 子 的 平 
定 分 子 与 任 一 壁 碰撞 一 次 后 ,其 平均 热 运 动 动 | 均 定向 速度 为 w/2。 由 于 分 子 间 无 碰撞 ,也 无 
能 就 与 该 器 壁 温度 下 的 分 子平 均 动能 相等 , 因 | 动量 的 交换 ,因而 两 板 与 气体 之 间 均 有 速度 的 
而 所 传递 热量 正比 于 两 壁 间 温 度 差 。 而 单位 | 突变 。 从 板 B 到 气体 之 间 速 度 突 然 增 加 wu/2， 
对 间 内 碰撞 器 壁 总 次 数 正 比 于 no, HPF on 从 板 A 到 气体 之 间 速 度 突然 减 小 w/2, 好 像 气 
pP/k7, 因 而 所 传递 热量 正比 于 气体 的 压强 。 体 是 并 不 紧 贴 两 板 而 发 生 滑动 的 ,这 与 流体 流 
回 黏 性 现象 ” 若 稀薄 气体 与 容器 壁 之 间 存 | 动 时 的 情况 完全 不 同 , 故 称 为 滑动 效应 。 
在 相对 运动 , 则 气体 与 容器 壁 之 间 将 存在 “ 乡 车 下 页 图 中 4、B 板 均 静止 不 动 ,但 B 板 的 
摩擦 ”, 这 种 摩擦 取决 于 气体 分 子 与 运动 融 壁 | 温度 不 同 , 则 又 会 发 生 温度 突变 的 现象 。 这 是 
碰撞 时 的 动量 变化 。 气 体 分 子 与 运动 器 壁 每 | 因为 任 一 气体 分 子 与 板 4 相 磁 后 , 它 就 具有 与 
碰撞 一 次 即 获 得 了 与 器 壁 运 动 方 向 相同 的 平 | 板 4 的 温度 Ta 相对 应 的 平均 能 量 ,而 任 一 气 
的 动量 ,致使 器 壁 在 运动 过 程 中 不 断 将 定向 运 | 体 分 子 与 板 B 相 碰 后 , 它 又 具有 与 板 B 的 温 
动 动量 传递 给 周围 的 气体 分 子 , 因 而 受到 黏 性 | 度 7p 相对 应 的 平均 能 量 , 所 以 两 板 间 气体 分 
阻力 。 子 的 平均 温度 为 ( 74 十 7p)/2, 这 时 从 板 4 到 

与 极 稀薄 气体 中 的 热传导 一 样 , 由 于 极 稀薄 | 气体 以 及 从 板 B 到 气体 之 间 均 发 生 温 度 的 突 
气体 中 分 子 的 天 仅 决 定 于 n-o MAA | 变 。 如 ,在 白炽 灯泡 中 ,在 玻璃 过 与 气体 之 间 以 
征 线 度 工 ,因此 极 稀薄 气体 密度 的 减 小 并 不 影 | 及 在 气体 与 灯丝 之 间 均 发 生 温度 的 突然 增加 。 
响 庆 ,, 仅 仅 使 参与 动量 输 运 的 分 子 数 n/A 滑动 效应 及 温度 突变 是 极 稀薄 气体 中 特有 
减少 ,所 以 极 稀薄 气体 的 黏度 在 温度 一 定时 正 | 的 现象 。 
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@ 稀 薄 气 体 中 的 扩散 一 一 分 子 流动 ”稀薄 (5) 真 空 技术 

气体 中 气体 分 子 通过 容器 壁 的 细 孔 向 外 以 演 名 真空 的 获得 :获得 真空 的 装置 主要 有 :(i) 
流 形 式 的 逸 出 就 是 稀薄 气体 中 的 扩散 过 程 。| 机 械 泵 (如 活塞 泵 、 旋 片 泵 ,通常 所 见 的 机 械 泵 
气体 发 生 海流 时 ,气体 分 子 穿 过 细 孔 逸 出 时 的 | 常 是 旋 片 泵 );(ii) 扩 散 泵 :用 高 速 运动 的 气流 ， 
运动 轨迹 是 辐射 状 的 直线 而 不 是 折线 ,这 是 把 扩散 进 泵 体内 的 ,与 气流 发 生 碰撞 的 气体 分 
为 气体 分 子 在 逸 出 小 孔 前 后 几乎 不 与 其 他 子 一 起 带 走 ( 增 压 泵 的 原理 也 同 于 此 );( 这 ) 低 
子 相 碰 之 故 ,这 就 要 求 小 孔 的 直径 d 与 分 子平 | 温和 泵 :利用 气体 分 子 与 低温 物体 表面 碰撞 时 被 
均 自由 程 并 间 应 有 K> d 的 关系 (这 可 由 式 | 冷凝 冻结 在 低温 表面 上 ,从 而 提高 气体 真空 
(3) 看 出 ), 因 而 要 求 气体 是 稀薄 的 或 极 稀薄 | 度 ;Civ) 吸 附 泵 :利用 活性 痰 、 分 子 得 等 易于 吸 
的 。 这 样 的 气体 流动 过 程 称 为 分 子 流动 。 相 | 附 气 体 的 特性 (在 低温 下 它们 的 吸附 效率 更 
反 , 对 于 常 压 下 的 气体 ,其 小 孔 直 径 4 福 x, 高 ) 来 提高 真空 度 。 以 上 几 种 原理 在 真空 系统 
式 (2) 可 见 , 此 时 分 子 在 小 孔 附 近 与 器 壁 碰 撞 | 中 被 较 普遍 地 使 用 ,特别 是 旋 片 泵 与 扩散 泵 。 
的 概率 远 小 于 分 子 之 间 碰 撞 的 概率 ,分 子 的 运 | 除 上 述 几 种 泵 外 ,还 有 离子 泵 ,催化 泵 等 。 

动 轨 迹 为 折线 。 若 容器 内 外 存在 压强 差 , 则 在 名 真空 的 测量 :人 们 常 把 测量 真空 度 的 仪器 
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小 孔 中 所 发 生 的 是 成 团 气体 的 定向 流动 ,这 样 | 称 为 真空 规 。 在 不 同 真空 度 范围 内 应 使 用 不 
的 流动 称 为 黏 性 流动 , 它 不 属于 扩散 范畴 。 同类 型 的 真空 规 。 在 低 真空 范围 可 使 用 水 银 
名 稀薄 气体 的 其 他 性 质 气压 计 或 麦克 劳 规 (一 种 利用 玻 意 耳 定 律 测量 
(GD 由 于 稀薄 气体 的 密度 非常 小 ,因而 传播 声 | 低 气 压 的 仪器 ) ,在 中 真空 范围 内 主 热 


J 

音 的 性 能 很 差 ( 或 不 传播 声音 ); 由 于 压强 很 | 电 偶 真 空 计 , 它 是 利用 真空 度 不 同时 其 气体 热 
低 , 因 而 物质 在 其 中 很 易 挥 发 ,也 不 易 氧 化 , 生 | 导 率 不 同 的 性 质 来 测量 真空 度 的 。 高 真空 及 
物 也 不 能 维持 生命 ,其 电 绝 缘 性 也 会 变化 。| 以 上 范围 内 真空 度 的 测量 主要 用 电离 真空 规 。 
(ii 由 于 气体 压强 极 小 ,分 子平 均 自 由 程 很 大 ，| 在 电离 规 中 , 先 使 规 中 气体 电离 , 测 出 被 电离 
在 电场 中 电子 被 加 速 路 径 加 长 ,电子 获得 的 动 | 出 的 电子 数量 即 可 确定 离子 流 强度 ,然后 把 它 
能 很 大 ,因而 电子 很 易 通 过 碰撞 把 气体 分 子 电 | 换算 成 气体 的 真空 度 。 电 离 规 可 测量 到 10 7 
离 , 从 而 形成 由 电子 、 正 离子 与 中 性 分 子 所 组 Torr 的 压强 。 
成 的 等 离子 体 。 地 球 大 气 的 电离 层 . 太 阳 等 恒 (6) 真 空 技术 在 工业 中 的 应 
大 气 均 是 由 等 离子 体 所 组 成 。 在 等 离子 体 正 由 于 

中 ,电磁 波 的 传播 有 很 多 特殊 性 质 。(ii) 在 真 | 技术 在 和 
空 环境 下 ,容易 形成 清洁 的 固体 表面 (这 是 因 | 的 应 H ; 
J TAR E R ER AR, ZE E AS K TT BA A AR | 利用 真空 与 地 面 大 气 之 间 压 强 差 而 进行 流 
质 分 子 越 易 逸 出 到 空间 ), 因 而 使 固体 的 表面 | 体 的 输 运 ,例如 离心 式 液体 泵 或 鼓风机 、 吸 尘 
和 寺 性 (如 润滑 、 摩 擦 、 腐 蚀 等 ) 和 触媒 的 表面 化 | 器 等 ;@ 利 用 气体 分 子 数 密度 小 .平均 自由 程 
学 性 质 都 完全 不 同 于 在 大 气压 强 下 的 性 质 。 长 的 特点 可 制造 电光 源 、. 电 真空 器 件 ;@ 由 于 
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稀薄 气体 有 上 述 的 特殊 性 质 ,使 真空 
研 .生产 及 人 们 日 常生 活 中 有 极 广泛 
真空 技术 的 应 用 主要 有 以 下 几 方 
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真空 中 氧 含量 少 , 工 作物 不 易 氧 化 可 进行 真空 | 散 结构 是 一 种 自发 的 从 无 序 向 有 序 的 转变 ,很 
焊接 真空 治 炼 ;由 利用 真空 的 低 气 压 可 进行 | 类 似 于 从 液体 变 为 晶体 的 相 变 。 因 而 称 为 非 
某 些 低 熔 点 金属 (如 Mg、Li、Zn) 的 分 馏 、 纯 化 ，| 平衡 相 变 ( 因 为 它 是 在 远离 平衡 态 发 生 的 )。 
进行 某 些 高 沸点 .高 纯化 学 试剂 的 真空 分 馏 ; | 又 由 于 这 种 有 序 结 构 是 好 像 诸 分 子 自 发 发 生 
加 利用 真空 下 物质 易于 蒸发 特点 可 进行 真空 | 的 宏观 现象 ,因而 称 为 自 组 织 现象 ,这 种 有 序 
镀膜 ,由 此 制造 高 真空 的 反射 膜 .透射 膜 .导电 | 结构 也 被 称 为 自 组 织 结构 。 

膜 、 磁 性 膜 、 半 导体 膜 等 。 从 真空 容器 中 蒸发 耗 散 结构 只 出 现在 远离 平衡 态 的 开 系 ,这 种 
出 的 气体 透 过 器 壁 小 孔 海流 逸 出 后 , 透 过 准 直 | 系统 呈现 非 线性 ,而 非 线性 系统 会 失去 稳定 
狭 颖 形成 分 子 束 。 而 分 子 束 技术 在 科研 及 新 | 性 , 失 稳 的 系统 会 对 合适 的 涨 落 放大 从 而 出 现 
技术 中 有 重要 应 用 ,如 分 子 束 外 延 技 术 。 另 | 自 组 织 结构 ,而 耗 散 的 存在 又 可 使 所 出 现 的 结 


外 ,利用 真空 易于 蒸发 特点 
真空 干燥 等 。 

现代 物理 学 的 真空 观 concept of vacuum in 
见 “ 真 空 ” 之 (一 ) 


可 进行 低温 脱水 、 


modern physics 

工程 技术 中 的 真空 概念 
见 “ 真 空 > 之 (二 ) 

稀薄 气体 的 性 质 property of rarefied gas 
见 “ 真 空 ”中 的 (二 )(4)。 

分 子 流动 molecular flow 


concept of vacuum 


in engineering 


见 “ 真 空 ” 中 的 


(二 )(4)@, 

黏 性 流动 viscosity flow “真空 ”中 的 
(二 )(4)@, 

滑 移 效 应 slip effect WHA” PW (=) 
(DO, 


温度 突变 temperature flash 见 “ 真 空中 的 
(二 )(4)® 
真空 技术 及 其 应 用 vacuum technique and 


their application 见 “ 真 空 ” 之 (二 )(5) 及 (6) 。 


构 能 稳定 存在 。1969 年 普 利 高 金 (I. Pri 
wogine) 将 远离 平衡 态 的 开 系 通过 能 量 耗 散 过 
程 产生 和 维持 的 时 间或 空间 有 序 结构 称 为 耗 
散 结构 。 总 之 , 耗 散 结构 有 如 下 特点 : 

中 耗 散 结构 一 定 发 生 在 远离 平衡 态 的 开放 
系统 中 ,而 且 一 定 出 现在 能 量 耗 散 的 系统 中 ， 
已 要 靠 外 界 不 断 供应 能 量 或 物质 才能 维持 。 
这 是 与 平衡 相 变 中 产生 的 结构 ,例如 晶体 中 的 
原 胞 结构 完全 不 同 , 后 者 在 封闭 的 孤立 系统 中 
用 能 稳定 存在 。 加 只 有 当 控制 参数 (例如 温度 
\ 流 速 等 ) 达 到 一 定 “ 阔 值 > 而 产生 失 稳 时 , 它 
vy i 现 。 加 它 具 有 时 间或 空间 的 结构 ,其 
对 称 性 低 于 达到 阔 值 前 的 状态 ,因而 是 一 种 非 
平衡 相 变 。 四 耗 散 结构 是 一 种 非 线 性 现象 。 
@ 耗 散 结构 虽 是 旧 状 态 不 稳定 的 产物 ,但 它 一 
旦 产生 ,就 具有 相当 的 稳定 性 ,不 被 任何 小 扰 
动 所 破坏 。 

耗 散 结构 这 一 名 词 的 产生 ,标志 着 人 们 对 不 


真空 获得 vacuum generation Jil“ 28” 2 
(二 )(5)D, 

真空 测量 vacuum measurement JL“ H Z” 
之 (二 )(5)@@。 

真空 规 vacuum gauge 
OF 

真空 度 vacuum degree 见 “ 真 空 ” 之 (二 ) 
(2 ) 。 


见 “ 真 空 ”之 (二 )(5) 


耗 散 结构 dissipative structure 远离 平衡 态 
的 开 系 通过 耗 散 过 程 自 发 地 出 现 空间 结构 或 
时 间 结 构 .时空 结构 的 现象 。 属 于 空间 结构 的 


可 道 过 程 和 对 有 序 -无 序 问题 的 认识 有 了 一 个 
重大 的 飞跃 。 按 照 传统 的 观点 ,不 可 逆 过 程 总 
害 的 东西 ,因为 它 总 是 耗 散 能 量 、 浪 
费 有 用 功 。 但 根据 耗 散 结构 的 概念 ,不 可 道 
程 也 可 在 建立 有 序 方面 起 到 积极 作用 。 

自 组 织 现象 phenomena of self organization 

见 “ 耗 散 结构 ”。 

非 平衡 相 变 non-equilibrium phase transition 

见 “ 耗 散 结构 ”。 

贝 纳 尔 对 流 多 nard convection ies 
态 的 系统 所 发 生 的 热 对 流 , 它 具有 宏观 的 空 


如 贝 纳 尔 (Benard) 对 流 、 地 帐 对 流 等 ;属于 时 间 
结构 的 如 化 学 振荡 等 。 耗 散 结 构 的 出 现 ,说 明 


系统 对 称 性 减 小 ,因而 变 得 更 有 序 。 这 说 明 耗 


有 序 结构 ,是 耗 散 结构 的 一 种 存在 形式 。 ee 
ZH AAR nard) F 1990 年 发 现 如 下 现象 : 
他 在 很 大 的 水 平 放置 的 扁平 圆 形 容器 内 充满 


- 100 ° 物理 学 词典 
层 液 体 , 其 液 面 与 容器 的 底 分 别 与 7T1、7， 而 没有 固定 的 形状 。 除 液晶 外 ,液态 与 非 晶 
温度 热源 接触 ,上 且 7, 7T1。 在 温度 差 7T.— 7, | 态 固 体 一 样 均 呈 各 向 同性 ,这 些 都 是 液态 的 主 
不 大 时 ,系统 的 传 热 能 达到 稳 态 ,这 时 在 同一 宏观 特征 。 
高 度 的 水 平 截面 上 各 点 的 宏观 特征 均 相 同 , 因 (一 ) 液 态 的 微观 结构 
而 具有 水 平方 向 的 平移 不 变性 。 可 是 ,一 旦 其 (1) 液 态 的 短程 有 序 与 长 程 无 序 结构 
温度 差 A7= 7， 一 71 达到 并 超过 某 一 临界 值 通常 晶体 熔 解 时 体积 将 增加 10% 左 右 ,可 见 
A7 时 ,从 上 面 俯视 扁平 容器 , 发 现 液体 表面 | 液体 分 子 间 平均 距离 要 比 固体 约 大 2 中 一 3 中。 
出 现 较 规则 的 六 角形 图 案 , 每 个 六 角形 中 心 的 | 这 说 明 , 虽 然 液 体 中 的 分 子 也 与 固体 中 分 子 一 
液体 均 向 上 流 ( 或 向 下 流 ), 而 边界 处 的 液体 均 | 样 一 个 紧 挨 一 个 排列 而 成 ,但 却 不 是 具有 产 格 
向 下 流 ( 或 向 上 流 )。 从 纵 齐 面 可 看 到 流体 在 | 周期 性 的 密 推 积 ,而 是 一 种 较为 茧 松 的 长 程 天 
E 一 个 个 环流 , 相 邻 环 的 环流 方向 相反 ,这 种 | 序 ,. 短 程 有 序 堆积 。 这 是 液体 微观 结构 的 重要 
纲 则 的 水 花 结构 称 为 贝 纳 尔 对 流 图 案 。1969 | 特征 之 一 。 下 面 我 们 举 一 个 二 维系 统 的 例子 
年 普 利 戈 金 (L.Prigogine) 在 贝 纳 尔 对 流 基础 上 | 了 以 说 明 。 若 认为 每 一 个 粒子 都 是 大 小 相同 
是 出 了 耗 散 结构 学 说 。， 的 刚性 球 ,将 这 些小 球 密 堆积 后 的 图 形 如 图 1 
化 学 振荡 chemical oscillation 在 化 学 反应 | Ca) 所 示 。 这 是 一 种 规则 的 唱 体 结构 。 每 一 个 
中 出 现 其 反应 物 (或 生存 物 ) 的 浓度 均匀 一 致 | 粒子 周 肝 有 六 个 最 近邻 粒子 。 但 是 若 先 在 
也 随时 间 而 来 回 振荡 的 现象 。 这 是 一 种 在 时 | 个 中 心 粒子 周围 掉 列 五 个 粒子 ,然后 由 里 向 
间 尺 度 上 的 有 序 结构 ,只 有 在 远离 平衡 态 的 开 | 外 ,也 按 每 一 个 原子 周围 均 有 五 个 近邻 粒子 于 
系 才 可 能 产生 .这 也 是 一 种 耗 散 结构 ， 化 学 REA HES ,就 得 到 图 1(Cb) 的 图 形 , 它 是 比较 玻 
反应 动力 学 指出 .在 外 办 条件 不 恋情 况 下 .化 | 松 的 排列 ,而 且 离开 中 心 粒子 愈 远 ,粒子 的 排 
学 反应 净 速 率 将 越 来 越 小 ,最 后 趋 于 动态 平 列 也 愈 杂乱 ,粒子 之 间 的 空隙 也 越 大 。 这 样 的 
衡 .但 是 1921 FRAERT RE, | 系统 仅 在 中 心 粒子 周围 数 个 粒子 直径 的 线 度 
=e FE TSR BE of HH HRCA} 2s BA et xg ee, | 内 反映 出 具有 排列 的 有 序 性 。 我 们 就 把 能 反 
地 作 周 期 性 变化 ,这 称 之 为 化 学 振荡 或 化 学 决 出 一 定 的 排列 规律 性 的 粒子 的 群体 称 为 一 
bh. 1958 年 前 苏联 化 学 家 别 洛 家 夫 CBulousov) | 个 单元 。 液 体 由 很 多 个 类 似 这 样 的 单元 组 成 ， 
和 扎 鲍 廷 斯 基 (Zhabotinski) 所 发 现 的 B-Z 反应 | 同一 单元 中 粒子 排列 取向 相同 , 相 邻 单元 中 粒 
(下 这 两 位 化 学 家 的 姓 中 的 第 一 个 字母 来 命 | 了 的 排列 取向 各 不 相同 。 上 述 结构 与 非 品 态 
名 ) 是 一 个 典型 的 例子 。 他 们 将 Ces(SO4)3、| PETEM. MUDR ER A A E K 
KBr03.CHs(COOH)s、H2S04 及 几 滴 试 亚 铁 灵 PE Se eee ae 
MUALLA I. An DOE a te & | RT h KRN E P 
ca GHOSE. LRG Bb AY FAY Dr TK EE A Xs AT T R P T R 
= 7 K 、 o | 线 衍射 来 测定 物质 的 径 向 分 布 函数 。 理 想 气 
对 应 于 3 价 饰 离子 与 4 价 饰 离子 间作 振荡 转 Bree aoa ae 
化 ,而 镑 离子 总 量 恒定 不 变 。 化 学 振荡 也 可 发 | 人 外科 向 分 布 四 数 是 一 条 没有 任何 起 伏 的 水 
生 在 生化 反应 中 ,如 新 陈 代谢 中 的 糖 酵 解 反 应 | OB XA RE 
2a th a 线 a) Be in AS He Ct Eb) Fr HL 4 AY 8 h 2d AF eR BA 
TR ° e(r)。 由 XX 射线 衍射 可 知 ,曲线 5 中 出 现 的 峰 
相应 于 来 晶体 中 原子 的 规则 排列 情况 :近邻 、 
=, BRASRE CHE AB BUC UC HE AB o> > CBE OH AB UB R Oh FHL 
Liquid and Surface 则 的 晶体 结构 。 而 液体 的 曲线 a 在 距离 足够 
KCr>1X 107? m) Ht poCr) 趋 向 一 条 水 平 直 
液态 liquid state 液态 与 气态 不 同 , 它 有 一 | 线 ,说 明 液体 确实 和 气体 一 样 具 有 长 程 无 序 
定 的 体积 。 液 态 又 与 固态 不 同 , 它 有 流动 性 ，| 性 。 但 是 在 "二 0.9X10 ?nm 时 曲线 却 有 了 起 


热 。” 学 + 101 。 
伏 。 第 一 个 峰 出 现 的 中 心 位 置 与 晶体 衍射 第 | 峰 、 第 三 个 峰 。 这 说 明 在 短程 ( 几 个 分 子 大 小 ) 
一 个 峰 出 现 的 位 置 差不多 ,以 后 又 出 现 第 二 个 | 的 范围 内 ,液体 具有 与 晶体 相 类 似 的 有 序 性 。 


图 2 

液体 在 小 范围 内 有 ”" 半 晶体 状态 ”的 微观 结 (2) 液 体 分 子 的 热 运动 
构 。 每 个 液体 分 子 周围 由 最 邻近 的 分 子 围绕 实验 充分 说 明 ,液体 中 的 分 子 与 晶体 及 非 唱 
着 ,形成 某 种 规则 的 几何 构 形 ,但 这 种 规则 性 | 态 固体 中 的 分 子 和 原子 一 样 在 平衡 位 置 附 近 
只 能 维持 在 几 个 分 子 直径 之 内 。 即 使 这 样 的 | 作 振 动 。 在 同一 单元 中 的 液体 分 子 的 振动 方 
L 何 构 形 也 是 各 不 相同 且 变 化 不 定 的 。 不 仅 | 向 基本 一 致 ,不 同 单元 中 分 子 的 振动 方向 各 不 
不 同 分 子 周围 的 几何 构 形 会 有 差异 ,而 且 任 何 | 相同 ,这 一 点 与 多 晶体 有 些 类 似 。 但 是 ,在 液 
一 种 几何 构 形 保持 一 定时 间 后 均 会 被 破坏 。| 体 中 这 种 状况 仅 能 保持 一 短暂 的 时 间 。 以 后 ， 
也 有 人 把 这 种 具有 局 部 的 “结晶 结构 ”的 单元 ` 涨 落 等 其 他 因素 ,单元 会 被 破坏 ,并 重新 
称 为 类 唱 区 。 组 成 新 的 单元 。 液 体 中 存在 一 定 的 分 子 间 际 
此 外 ,因为 液体 分 子 排列 得 较为 松散 ,液体 | 也 为 单元 的 破坏 及 重新 组 建 创 造 了 条 件 。 虽 
内 部 就 有 许多 微小 的 空隙 ,因而 在 液体 中 可 洲 | 然 任 一 分 子 在 各 个 单元 中 居留 的 时 间 长 短 不 
解 或 吸收 少量 气体 分 子 。 液 体 沸 腾 需 先 在 液 | 一 ,但 在 一 定 的 温度 ,压强 下 ,液体 分 子 在 单元 
体内 部 形成 气泡 ,而 气泡 又 是 由 溶解 在 液体 内 | 中 的 平均 居留 时 间 上 却 是 相同 的 。 一 般 分 子 
部 的 气体 分 子 积聚 而 成 的 。 水 生生 物 就 是 依 | 在 一 个 单元 中 平均 振动 10 一 10" 次 。 对 于 液 
靠 在 水 中 溶解 的 空气 而 得 到 氧气 的 。 态 金 属 , T 的 数量 级 为 10 s。 
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可 将 液体 分 子 的 热 运 动作 如 下 比喻 。 所 有 | 变 ,而 液态 只 有 当 外 界 温度 、 压 强 变化 到 满足 
分 子 都 过 着 游牧 生活 , 短 时 间 的 迁移 和 比较 长 | 相 变 条 件 时 才 可 能 转变 为 晶 态 。 
期 的 定居 生活 相互 交替 。 两 次 迁移 之 间 所 经 最 后 需 说 明 ,液体 具有 长 程 无 序 . 短程 有 序 
历 的 平均 定居 时 间 六 比分 子 在 单元 中 振动 的 | 性 质 , 它 既 不 像 气 体 那样 分 子 之 间 相 互 作用 较 
周期 长 得 多 。 的 大 小 与 分 子 力 及 分 子 热 运 | 弱 ; 也 不 像 固 体 那 样 ,分 子 间 有 强烈 的 相互 作 
动 这 一 对 矛盾 有 关 。 分 子 排列 得 越 紧 密 , 分 子 ,而 且 由 于 短程 有 序 性 质 的 不 确定 性 和 易 变 
间 的 作用 力 越 强 , 分 子 就 越 不 易 移 动 , = 也 越 | 性 ,很 难 像 固体 或 气体 那样 对 液体 作 较 严密 的 
大 ;温度 越 高 ,分 子 热 运动 越剧 烈 , = 越 小 ,分 | 理论 计算 。 有 关 液 体 的 理论 至 今 还 不 是 十 分 
子 也 就 越 易 迁移 。 在 通常 情况 下 ,外 力作 用 在 | 完美 的 。 
液体 上 的 时 间 总 比 平均 定居 时 间 上 大 得 多 。 (二 ) 液 体 的 物理 性 质 
在 这 段 时 间 内 ,液体 分 子 已 游历 了 很 多 个 单 (1) 体 膨胀 系数 
元 ,从 而 产生 宏观 位 移 , 液 体 的 流动 就 这 样 产 实验 发 现 ,通常 在 压强 不 变 时 液体 的 体 胀 系 
生 。 若 外 力作 用 时 间 远 小 于 二 ,液体 不 会 流 | 数 随 温度 升 高 而 略 有 增加 ,在 温度 不 变 时 又 随 
动 。 压强 增 大 而 略 有 减 小 。 液 体 的 体 胀 系数 与 下 
(3) 非 晶 态 固体 与 液体 列 两 个 因素 有 关 : 一 是 分 子 势能 曲线 中 吸引 力 
非 晶 态 固 体 可 被 认为 是 一 种 没有 流动 性 的 | 与 排斥 力 的 不 对 称 性 ,这 与 产生 固体 热膨胀 的 
液体 ,或 者 说 是 二 二 中 的 液体 。 正 因为 T> | 机 理 类 同 ;二 是 液体 内 部 存在 空 际 , 这 种 空隙 
co ,外 力作 用 于 非 晶 态 固体 的 时 间 总 是 远 小 于 | 使 液体 有 类 似 海 绵 的 特征 ,所 以 液体 的 体 胀 系 
二 ,所 以 它 能 呈现 弹性 形变 。 非 晶 态 固体 与 液 | 数 比 固体 大 些 。 表 1 列 出 了 一 些 液体 的 体 膨 
体 不 同 点 还 在 于 非 晶 态 固体 处 于 亚 稳 态 , 在 外 | 胀 系数 a 的 数值 。 
界 扰动 合适 时 , 它 可 以 向 更 为 稳定 的 唱 态 转 
表 1 液体 的 体 膨 胀 系数 a 
物 质 水 乙醇 | 乙醚 aE 水 银 | 硫酸 
t/ C 5 一 10|10 一 20|120 一 40140 一 60160 一 80| 20 20 20 20 20 
aX10 5C 7 10.053| 0.150 | 0.302 | 0.458 | 0.587 | 1.12 | 1.63 | 1.24 | 0.182 | 0.558 
R2 固体 在 熔 解 前 后 的 定 压 摩尔 热 容 量 (J.mol K) 
$ He HT $% ay 氯化氢 甲烷 
y 质 内 Ke ¥ H AA 
Na Hg Pb Zn Al HCl CH, 
cE) : 5 
P 31.82 28.05 30.14 30.14 25.71 51.37 41.87 
pm 
( 液 ) 
33.50 28.05 32.24 33.08 26.17 61.81 56.52 
“psm 
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(2) 热 容 

能 量 均 分 定理 可 知 。 热 容 取决 于 分 子 或 
原子 的 热 运 动 形式 。 按 杜 隆 - 珀 蔡 定 律 , 固 体 
的 摩尔 定 容 热 容 为 3R, 说 明 每 个 固体 分 子 都 
在 作 三 维 振动 。 实 验 又 表明 ,在 熔 解 的 前 后 ， 


国体 与 液体 的 热 容 相差 甚 小 ( 见 表 2) ,说 明 液 
体 分 子 也 是 在 平衡 位 置 附近 作 振 动 。 男 外 , 虽 
然 固 体 的 体 胀 系数 很 小 ,因而 可 认为 固体 的 
Cy,m 们 Cy,m' 但 液体 的 体 胀 系数 比 固体 大 得 


多 ,所 以 液体 的 C,,，, 一 Cy,m 要 比 固体 大 。 例 


如 对 于 20K 的 液 氧 ,其 Cp, m™=18.42 J.mol 1!。 
Ko! Cy, ,=11.72 Jemol 1.K !; 在 298K 时 
HW AK FEC, p= 75-41 Jemol Wk Cy 


74.64 Jemol !+K~!, 
容 与 温度 有 关 。 例 丸 
有 一 明显 的 极 小 值 。 


实验 还 证 实 , 液 体 的 热 
水 的 热 容 在 313 K 附近 


与 气体 不 同 , 液 体 的 黏 性 较 气 体 大 , 且 随 
度 的 升 高 而 降低 。 这 是 因为 液体 分 子 受 到 
所 在 单元 中 其 他 分 子 作用 力 的 束缚 ,不 可 能 在 
相 邻 两 层 流 体 间 自由 运动 而 产生 动量 输 运 之 
BBC. BAR AY BA PE ;对 分 子 的 束缚 力 


分 子 所 在 势 阱 的 深度 Eu 的 大 小 上 ,而 Ea 又 决 
定 了 分 子 在 单元 中 的 平均 定居 时 间 二 。 因 为 
TBS ,流体 的 流动 性 就 越 小 ,而 流动 性 小 的 
流体 的 黏度 大 。 可 估计 到 ,m 应 该 与 = 有 类 似 
的 变化 关系 。 实 验证 实 ,液体 的 黏度 
N= Norexp( Ey kT) 
其 中 mo 是 某 一 常数 。 

液体 的 微观 结构 microscopic structure of 
见 “ 液 态 ”。 
液体 的 物理 性 质 physical property of liquids 
见 “ 液 态 ”。 
水 的 结构 与 物理 性 质 structure and physical 
水 是 人 们 生活 中 最 常见 
是 最 重要 的 物质 之 一 。 水 是 最 重要 的 溶剂 ， 
而 水 是 生物 体 中 最 主要 的 组 成 部 分 ,水 是 生 
之 源 。 水 也 具有 一 些 与 其 他 液体 不 同 的 物 
和 化 学 性 质 , 有 关 水 的 各 种 问题 ,值得 大 家 去 
关心 。 


liquids 


property of water 


DE 


湛 = 


(一 ) 水 的 结构 


0 一 H 键 之 间 夹 
(水 ) 以 及 固态 时 


的 结构 与 气态 完 


N、0 一 H…Cl 等 


正 电 性 一 端 ( 旦 ) 常 
电 性 结合 形成 氧 键 ( 例 轴 


在 气态 时 ,单个 水 分 子 的 结构 已 准确 测定 。 
其 中 0 一 H 键 的 键 长 为 95.72X10 22 m, 两 个 
为 104.52"。 但 在 液态 时 


( 冰 ) 或 水 合 物 晶 体 中 ,水 分 子 
全 不 同 。 水 是 极 性 分 子 , 它 的 


党 


线段 表示 共 价 键 


离子 或 其 他 分 子 中 的 正 旧 


， 


出 


了 负离子 或 其 他 分 子 中 的 负 
O—H::-0,0—H-=- 
其 中 的 虚线 线段 表示 氧 键 , 实 
)。 负 电 性 的 一 端 (0) 常 和 正 
电 性 一 端 结 合成 氧 键 


(例如 0.…H 一 0、0…H 一 N), 或 和 M” RAZ, 
日 常生 活 中 见 到 的 冰 、 霜 、 雪 


形成 水 合 离子 。 


均 呈 四 面体 的 结构 形式 ,如 图 所 示 。 


冰 的 氢 键 结构 


其 中 每 个 


大 球 表示 氧 原子 ,小 球 表示 氧 原子 ， 


水 分 子 与 另外 四 


个 水 分 子 拱 成 一 个 正四 面体 


的 结构 。 每 个 氧 


原子 周围 有 


有 两 个 氧 原子 离 


键 相 结合 。 这 四 


得 较 近 , 它 


四 个 氧 原子 ,其 中 
门 与 氧 原子 以 共 价 
键 结合 ,另外 两 个 氧 原 子 离 得 稍 远 , 它 
个 氧 原子 中 的 每 一 个 又 分 别 


TAR 


联结 男 外 一 个 氧 


价 键 与 氧 原子 结 
与 氧 原子 结合 。 


原子 。 其 中 两 个 氧 原子 


HE 


合 , 而 另外 两 个 氧 原 子 以 氧 键 


这 四 个 氧 原子 正好 位 于 正 画 


体 的 四 个 顶点 上 。 这 是 一 种 较为 玻 松 的 结构 ， 


ia 


Et 


fk) ae BE BE | 


\。 至 于 水 在 液态 
究 得 很 多 。 水 中 存在 相当 多 的 0 一 H…0 


时 的 结构 。 


氧 键 ,也 可 存在 类 似 于 冰 那 样 的 四 面体 结构 ， 


。，104。 
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这 些 均 已 被 实验 所 证 实 。 但 水 的 真实 结构 图 
像 尚 不 十 分 清楚 ,因而 目前 对 磁化 水 ,r 水 等 的 
结构 ,作用 和 机 理 也 都 有 待 研究 。 

(二 ) 水 的 反常 膨胀 
人 们 都 熟知 水 有 反常 膨胀 现象 。 冰 熔 解 时 
体积 反而 变 小 ,水 的 密度 不 是 在 0C ,而 是 在 
4 时 最 大 。 这 是 因为 冰 和 水 中 都 有 以 毛 键 相 
结合 的 部 分 。 当 冰 熔 解 为 0C 的 水 时 , 热 运动 
能 破坏 了 部 分 氧 键 的 结构 ,部 分 水 分 子 填补 了 
原来 的 四 面体 结构 中 的 空隙 , 故 0 的 水 要 比 
0oC 的 冰 的 密度 大 。 水 的 温度 从 0C 逐渐 升 高 
时 ,有 两 种 使 其 密度 改变 的 因素 :一 是 由 于 继 
续 有 部 分 氢 键 遭 破 坏 ,空隙 继续 被 水 分 子 填 人 
而 使 密度 增加 ; 另 一 种 是 正常 液体 的 热膨胀 现 
象 。 在 4C 以 下 第 一 种 因素 占 优势 , 故 在 0 一 
45 间 ,其 密度 随 温度 升 高 而 增加 ,这 就 是 水 的 
反常 膨胀 现象 。45C 以 上 第 二 种 因素 占 优 势 ， 
发 生 正 常 膨胀 。 正 因为 冰 的 密度 比 水 小 ,而 水 
在 4C 时 密度 又 最 大 ,因而 江河 湖 海 一 般 不 致 
冻结 到 底 ,使 水 生生 物 得 以 越冬 。 除 冰 以 外 ， 
饼 \、 镜 也 有 熔 解 时 的 反常 膨胀 。 

(三 ) 水 的 其 他 物理 性 质 
(1) 水 有 很 高 的 摩尔 热 容 。 按 能 量 均 分 定 
昌 ,水 蒸气 (有 6 个 自由 度 ) 的 摩尔 定 体 热 容 为 
8.31 = 


3R, 故 其 比热容 cy = 3 Xx 


.385 kJe kg !。 实 验 测 得 水 汽 在 0'C 时 的 比 
热 容 为 1.396 kJ.kg !, 说 明 符 合 较 好 。 按 杜 


者 是 


每 一 个 


要 高 得 多 。 这 是 

中 仍 有 相当 数量 的 氧 键 。 
张力 系数 均 较 大 ,这 也 
是 因为 水 中 存在 氧 键 ,使 分 子 之 间作 用 力 加 强 


子 , 所 以 水 有 很 高 的 介 昌 
键 ,因而 水 对 盐 类 有 极 高 的 溶解 能 力 。 水 可 溶 


解 妇 的 离子 化 合 物 , 以 及 如 


所 
水 分 子 的 正极 1 
解 过 程 中 常 华 有 全 


因为 冰 中 的 水 分 子 是 按 四 面体 结合 的 ,在 
共 价 键 的 另 一 侧 又 附加 上 一 个 氧 键 。 
升华 时 破坏 的 键 能 


(3) 水 的 汽化 热 很 高 ,甚至 比 任何 氧化 物 都 


[AI 


(4) AK HI Bh BE F 


为 当 温度 升 高 到 沸点 时 ,水 


的 缘故 。 


1 氧化 钠 、 硫 酸 那 样 


正 负极 分 别 与 SO 


(5) 水 是 应 用 最 广 的 极 性 溶剂 。 水 是 极 性 分 
Le. KA IB ke 


氮 . 糖 、 氧 化 氧 等 许多 


在 硫酸 分 子 溶 解 于 水 的 过 程 中 ,由 于 水 分 子 的 


离子 及 与 H 离子 之 间 的 


作用 力 均 大 于 硫酸 分 子 内 部 离子 间作 用 力 ,所 
对 ,具有 极 性 的 水 分 
子 会 将 硫酸 分 子 拆 开 ,使 每 个 离子 均 被 水 分 子 
包围 。 水 分 子 的 负极 性 与 H+ 离 子 结合 ,而 
E5 SOT 离子 结合 。 


以 当 硫酸 分 子 被 


能 量 称 为 溶解 热 。 例 妇 
子 的 能 量 要 比 溶解 后 


E 量 的 释放 和 吸收 ,所 释放 的 
未 溶解 前 一 个 硫酸 分 
硫酸 离子 的 总 能 量 高 
0.8 eV ,所 以 硫酸 溶解 于 水 时 要 发 热 。 像 硫酸 


PF 样 溶解 于 水 时 会 产生 离子 的 物质 称 为 电解 


E 的 共 价 键 分 子 。 


在 这 种 溶 


隆 - 珀 替 定 律 , 冰 的 定 体 摩 尔 热 容 也 是 SR, 
于 固体 的 Cs Cy, 故 其 定 压 比 热 容 C~ Cr 一 
.385 kJekg ,实验 测 得 在 0C 的 冰 的 定 压 比 
热 容 为 1.911 kJ* kg ,虽然 有 明显 差别 ,但 数 
量 级 还 是 符合 较 好 的 。 实 验 测 出 水 在 OT, 
25°C 100°C 的 定 压 比 热 容 分 别 为 4.217 kJ。 
kg '\4.168 kJ kg !、4.196 kj kg ,实验 值 
与 能 均 分 定理 的 结果 相差 较 大 ,而 且 液 态 水 的 
热 容 不 随 温 度 升 高 而 单调 变化 ( 先 降 低 后 升 
高 )。 这 一 现象 发 生 的 主要 原因 仍然 是 氧 键 的 
作用 。 水 在 升温 时 不 仅 增加 热 运动 能 量 ,还 要 
不 断 地 破坏 氧 键 。 

(2) 冰 的 熔 解 热 较 低 , 但 升华 热 又 较 高 。 前 
者 是 因为 冰 熔 解 时 只 有 15% 的 毛 键 被 破坏 ;后 


下 过 它 的 正极 性 端 也 面 


已 的 负极 性 


同样 能 组 成 溶液 。 


质 。 极 性 共 价 键 分 子 溶 于 水 时 并 不 产生 离子 ， 
对 水 分 子 的 负极 性 端 ， 
迪 也 面 对 水 分 子 的 正极 性 端 ,这 样 


(6) 水 对 红外 光 的 吸收 能 力 特 强 。 实 验 发 
现 , 纯 水 对 波长 在 (1.7 一 2.1)X10 ，m Te E 


YS ot 


质 中 的 0 一 H、N 一 H #4 


而 增加 活动 机 能 。 


的 红外 光 其 吸收 能 力 明 显 强 于 水 对 其 他 波 1 
光 的 吸收 , 且 明 显 强 于 一 般 的 其 他 分 子 对 该 红 
外 光 的 吸收 。 这 一 性 实际 应 用 。 如 
工业 上 的 低温 高 效 干燥 器 的 原理 是 ,从 红外 辐 
射 器 辐射 出 来 的 红外 光 , 照 射 在 含水 物体 上 ， 
大 部 分 为 水 所 吸收 ,使 水 分 子 很 快 被 蒸发 掉 ， 
而 整体 温度 并 不 高 。 在 -的 红外 治疗 ,是 
利用 肌体 中 的 水 及 蛋白 质 、 糖 和 核酸 等 物 


恨 容易 吸收 红外 光 , 从 


执 


TAN 


e 105 。 


他 物理 性 质 为 :水 在 20C 时 的 等 温 压 
4.5X10 '° m+ N~'; Æ 20°C thf HY Bh 
X107? Nesem ;水 的 临界 温度 为 
Ev 220.43 X10°Nem , 临 
56.25 X 107? m?» mol !; 水 在 
长 系数 为 0.207 X 
水 是 生命 之 源 water is the source of life 空 
是 生命 存在 的 三 个 必 


a 
3 


| 


073 KT! 


HHH oe AR 


A SSE WB HR fA MA 


热量 ,而 这 整个 过 程 是 


热 ( 佼 ) 从 细胞 输送 给 排 
都 必须 以 水 作为 载体 。 
.4X 107! kg, (Ht RA 
2.7% IER 97.3 均 为 咸 水 , 而 且 淡 水 的 极 大 
部 分 在 南极 洲 ( 在 两 极 . 冰 帽 和 高 山上 的 淡水 
占 77.2% ,土壤 水 .地 下 水 占 22.4% ,而 湖泊 、 
河流 的 水 仅 占 0.36%, 大 气 水 占 
0.04%)。 随 着 经 济 的 飞速 发 展 ,水 资源 紧缺 
世界 特别 是 我 国 可 持续 发 展 的 
题 。 虽 然 我 国 水 资源 总 量 


LF 以 过 程 。 淡 水 在 各 个 


:把 排泄 物 的 废 
言 而 排出 到 外 界 ， 


这 


虽然 地 球 的 总 水 量 》 
仅 是 地 球 总 水 量 的 


的 模式 等 均 不 同 于 体内 。 其 杂质 和 缺 
百 层 中 的 分 布 和 聚合 状况 也 与 体内 不 
已 可 发 生成 分 的 偏 析 、 结 构 的 变化 .电子 
的 改变 ,也 可 形成 吸附 层 或 表面 化 合 物 等 。 
看 的 物理 状态 对 固体 的 许多 物理 .化 学 性 质 
RA AY SY Mal, QU & 


属 和 合金 的 腐蚀 、 断 裂 和 


的 另 一 


uids 发 生 在 液体 与 
种 液体 的 接 角 


化 .磨损 等 ;又 如 催化 剂 表面 上 进行 的 化 学 

条 件 。 而 应 速率 就 和 表面 上 的 吸附 .凝聚 等 密切 有 

E 存 期 间 必须 不 断 | 关 。 再 如 半导体 表面 的 研究 一 直 是 器 件 工艺 
BE GRID | 和 物理 研究 中 的 重要 课题 , 它 促 进 一 些 新 表面 
吸取 空气 、 水 和 其 | 器 件 的 发 展 , 对 电子 技术 .计算 机 技术 的 发 展 
此 无 序 物 质 并 散发 - 生 新 的 影响 。 表 面 物 理学 的 研究 成 果 也 对 


学 、 材 料 科学 、 固 体 物理 .石油 化 工 、 半 导 
体 和 微 电 子 学 、 真 空 
影响 。 

液体 的 表面 现象 surface phenomena of liq- 
气体 或 液体 与 不 相互 溶解 
中 界面 (这 种 界面 称 为 自 


技术 等 的 发 展 起 着 重要 的 


eM) E KI MA. H 


接触 的 表面 所 发 4 


中 最 为 简单 的 是 液体 与 气 
E 的 现象 。 


(一 ) 表 面 张力 与 表面 张力 系数 
很 多 现象 表明 ,液体 表面 有 尽量 收缩 表面 积 
I 趋势 ,使 液体 像 张 紧 的 膜 一 样 ,可 见 在 液体 


面 存在 一 种 表 下 


资源 占有 量 远 低 于 


色 有 关 方 面 及 人 们 越 来 


张力 。 表 面 张 力 是 作用 
液体 表面 的 切面 上 ,使 液体 表面 具有 收缩 趋势 


I 拉力 。 若 在 液体 表面 上 任意 画 一 条 假想 的 


该 线段 上 , 均 


界面 与 表面 interface and surface 通常 把 
体 与 其 他 物质 接触 的 边界 层 称 为 界面 , 因 

- 液 、 固 - 固 界面 之 分 。 人 
与 真空 ) 的 接触 面 称 为 固 


而 


L 何 学 上 
厚度 (一 般 仅 几 个 或 十 几 个 
匀 义 相 之 间 的 不 均匀 


层 的 物理 和 化 学 性 质 与 界 
比 有 显著 的 特殊 性 。 
) 子 .分子 的 组 分 比例 、 排 列 
电子 转换 的 数量 不 同 于 体 
的 特征 等 都 同体 内 不 同 , 以 


j 个 均匀 相 之 间 的 热力 


本 过 


长 度 为 1 的 直线 段 , 则 在 直线 段 两 侧 垂直 于 


有 与 液 面 相 切 的 其 数值 相等 


向 相反 的 表面 张力 f/。 定 义 单位 长 度 上 的 表 
张力 为 表面 张力 系数 o, 


和 5。 所 以 ,在 界面 层 中 
展 动 模式 及 它们 同 电磁 场 相 


径 的 大 小 。 设 分 
久 任 一 分 子 为 


叶 而 
x 
+ 
ba 


Ro, 其 数量 级 约 


f=aol d) 
象 的 平面 或 5 的 单位 为 Nm |, 
(二 ) 表 面 能 与 表面 张力 系数 
从 微观 上 看 ,表面 张力 是 由 于 液体 表面 的 过 
区 域 ( 称 为 表面 层 ) 内 分 子 力作 用 的 结果 。 
: 面 层 :分 子 引 力 的 有 效 作 用 距 


为 10m, 即 二 ,三 个 分 子 


内 却 并 非 妇 


子 互 作用 势能 是 球 对 称 的 ， 
i 中 心 画 一 以 Ro 为 半径 的 分 
作用 球 , 在 液体 内 部 ,分 子 作 

对 该 分 子 的 作 


球 内 其 他 分 


力 是 相互 抵消 的 ,但 在 液体 
此 。 若 液体 与 它 的 蒸气 相 


+ 106 + 物理 学 词典 
Lh ,其 表面 层 内 分 子 作 用 球 中 或 多 或 少 总 有 | 面 自由 能 。 它 的 单位 也 可 写成 J.m。 
一 部 分 是 密度 很 低 的 气体 ,使 表面 层 内 任 一 分 (三 ) 表 面 张力 系数 与 温度 的 关系 
子 所 受 分 子 力 不 平 衡 , 其 合力 是 垂直 于 液体 表 dc/d7<0. 例如 纯 水 的 表面 张力 系数 可 表 
而 并 指向 液体 内 部 的 。 在 这 种 分 子 力 的 合 示 为 
的 作用 下 ,液体 有 尽量 缩小 它 的 表面 积 的 趋 ron jn n ca 
势 ,因而 使 液体 表面 像 拉 紧 的 膜 一 样 。 表 面 张 aes 
力 就 是 这 样 产生 的 。 当 外 力 PEAR ERE | 其 中 mo 是 1 一 0'C 时 的 表面 张力 系数 ; :是 比 
扩大 肥皂 膜 的 表面 积 时 ,一 部 分 液体 内 部 的 分 | 水 的 临界 温度 i 低 几 度 的 摄氏 温度 , 它 是 一 常 
子 要 上 升 到 表面 层 中 ,而 进入 表面 层 的 每 一 个 | Wn 也 是 一 常数 ,其 数值 在 1 与 2 之 间 。 当 上 
分 子 都 需 克 服 其 方向 指向 液体 内 部 的 分 子 力 | 侍 ! 全 志 时 ,oc 二 0, 这 是 因为 液体 处 于 临界 点 
的 合力 作 功 。 扩 大 d 4 表面 积 所 作 的 功 为 4 多 | 时 ,其 液 相 与 与 之 平衡 的 气相 之 间 的 密度 差异 
二 od 4。 既然 分 子 力 是 一 种 保守 力 , 外 力克 服 | 已 趋 于 零 之 故 。 在 0C<=1 二 ww 时 的 o 随 温度 1 
表面 层 中 分 子 力 的 合力 所 作 的 功 便 等 于 表面 | 增 大 而 减 小 的 物理 解释 是 因为 随 着 温度 的 升 
层 中 的 分 子 引力 势能 的 增加 ,我 们 把 这 种 分 子 | 高 ,气相 中 获 气 的 密度 增加 ,致使 液体 表面 层 
引力 势能 称 为 表面 自由 能 Ps( 有 时 也 称 为 表 | 中 分 子 的 分 子 作 用 球 内 气相 与 液 相 的 分 子 数 
面 能 ) , 故 密度 差异 减少 ,因而 该 分 子 受到 的 分 子 力 的 合 
dW=dFy=odA (2) | 力 (其 方向 指向 液体 内 部 ) 减 少 , 故 表面 张力 系 
式 (2) 可 知 ,表面 张力 系数 “就 等 于 在 等 温 | 数 减 小 。 下 表 列 出 了 一 些 液体 的 表面 张力 系 
条 件 下 增加 单位 表面 积 液体 表面 所 增加 的 表 | 数 。 


与 空气 接触 的 液体 的 表面 张力 系数 


液体 WP o/(10 *Nem !) 液体 1/ °C o/(10 SN.m 1) 
0 75.6 05 —193 15.7 
20 72.8 7k 4R 20 465 
水 
60 66.2 肥皂 溶液 20 25.0 
100 58.9 茶 20 28.9 
cc 20 26.8 乙醇 20 22.3 
(四 ) 弯 曲 液 面 附加 压强 eee 26 
So PHT Py PATR 4) 
当 液 面 为 曲面 (例如 球面 ) 时 ,从 液 面 中 隔离 
出 某 一 曲面 (例如 某 一 球 冠 ,曲面 边界 线 上 受 | 其 中 及 为 球面 的 半径 。 显 然 ' 肥 气泡 内 要 比 肥 
到 曲面 外 侧 的 表面 张力 不 在 同一 平 而 上 ,其 合 | 皂 泡 外 大 4c/R 的 附加 压强 。 
力 的 “水 平 " 分 力 可 相互 抵消 ,但 “ 坚 直 ”分 力 的 车 曲面 不 是 球面 , 则 可 在 曲面 上 任 取 一 点 
合力 不 为 零 , 这 一 合力 被 除 以 曲面 的 “水 平 ” 投 0, 过 0 点 作 相 互 垂 直 的 正 截 面 Pi 与 Po R 
影 面积 就 是 表面 为 曲面 的 表面 张力 所 产生 的 | 面 与 鹤 曲 液 面 相交 截 得 41B1 及 Ay Bos Hi AL By 
附加 压强 p 附 。 可 以 证 明 , 对 于 球面 内 (如 液 滴 | 与 4?82 的 曲率 中 心 分 别 为 C1 与 C2, 且 C1 与 
内 部 或 液体 中 气泡 内 ?的 压强 pj 要 比 球面 外 | Co 同 在 凸 遇 面 内 侧 ,其 曲率 半径 分 别 为 RI 与 
的 压强 py 大 如 下 数值 Rs, 则 这 样 的 弯曲 液 面 所 产生 的 附加 压强 为 


(五 ) 润 湿 与 不 润 湿 ( 也 称 浸 


(1) 润 湿 现 象 与 不 泣 


称 浸润) 清洁 的 玻璃 但 不 能 润 
能 润 湿 荷 花 叶 ,因而 


的 球形 水 珠 。 在 玻璃 上 的 小 水 银 滴 


HS. KAS 
形成 晶莹 
岂 星 球形 
存在 很 多 


润 与 不 浸润 ) 


湿 现 象 ”水 能 润 湿 ( 或 


湿 涂 有 油脂 的 玻 


,说 明 


与 此 类 似 


它 接触 的 固体 表面 


水 银 不 能 润 湿 


小 水 滴 在 荷 叶 上 


玻璃 。 自 然 界 中 


的 液体 润 湿 (或 不 润 湿 ) 与 
的 现象 。 润 湿 与 不 润 湿 现 


体 .固体 及 气体 这 三 者 相互 接触 的 表 


而 上 所 发 


(2) 对 润 湿 与 


体 与 气体 


生 的 特殊 现象 。 


不 润 湿 的 定性 


接触 表面 ,在 液体 与 


解释 类 似 于 液 
固体 接触 面 的 液 


体 一 侧 也 存在 一 介面 层 , 习 惯 


附着 层 中 液体 分 子平 均 能 量 
部 分 子 ,也 可 小 于 液体 内 部 分 子 。 所 高 出 的 能 


ae 


ps 
FE) IL A 


M E 


称 为 附着 层 。 在 
既 可 大 于 液体 内 


而 能 ,所 减少 的 能 量 称 负 表 面 能 ,这 


决定 于 液体 分 子 之 间 及 液体 分 子 与 邻近 的 固 


Ka FZ 


间 相 互 作 用 强 弱 的 


情况 。 若 固体 分 


子 与 液体 分 子 间 吸 引力 的 作 


半径 为 7, 而 液 


中 某 一 分 子 4, 它 的 分 子 作 用 球 如 图 
部 分 在 液体 中 , 另 一 部 分 在 


内 的 液体 分 子 的 
液体 分 子 对 4 分 
巴 这 一 合力 称 为 


直 于 液体 与 固体 


而 而 指向 液体 内 部 。 若 把 固体 分 子 
的 吸引 力 的 合力 称 为 附着 力 。 则 隐 


体 分 子 之 间 的 吸引 力作 用 半 
设 附着 层 的 厚度 是 1 与 Ro PHY 
虑 附着 层 

所 示 ,作用 球 的 

国体 中 。 由 于 4 分 子 作用 球 
空间 分 布 不 是 球 对 称 的 , 球 内 
子 吸引 力 的 合力 不 为 零 。 若 
ARI. WAR HHI H E 
的 接触 表 

对 4 分 子 

着 力 的 方向 是 垂直 于 接触 表 
虽然 附着 层 中 的 分 子 离开 国 
的 距离 可 各 不 相同 ,使 所 受 型 


下 指向 液体 外 部 。 


体 与 液体 接触 面 


的 内 聚 力 与 附着 


热 学 。107 «+ 
adh oe o | 力也 不 同 ,但 对 于 附着 层 内 的 分 子 说 来 ,总 存 
PHTI RTR 6) iz T 

L Ril Ra) 在 一 个 平均 附着 力 fi 及 平均 内 聚 力 fye Ë 
这 称 为 拉 普 拉 斯 公式 。 我 们 定义 曲率 中 心 在 出去 Ji， 附着 层 内 分 子 所 受到 的 液体 分 子 及 
ae aa 固体 分 子 的 分 子 力 的 总 的 合力 /的 方向 指向 
必 普 拉 斯 公式 不 仅 适 于 村井 液 面 ,也 适 于 弹 | 流体 内 部 ， 这 时 三 流体 天 面 度 内 的 分 于 一 样 
性 曲面 (如 橡皮 曲面 膜 \ 血 管 等 ?不 产生 的 附加 | 附着 层 内 分 子 的 引力 势能 要 比 在 液体 内 部 分 
ER, MEEN REE Dem | 子 的 引力 势能 大 。 显然 ,这 时 的 表面 能 是 正 
长 度 的 膜 张力 为 7, 则 附加 压强 为 py 二 TAR | g, 相反 , 若 /> ,附着 层 内 分 子 受到 的 总 

在 医学 上 这 一 公式 可 用 作 毛 细 血 管 跨 膜 压 的 pee, 


的 合力 的 方向 指向 固体 内 部 ,说 明 附 着 层 内 分 
子 的 引力 势能 比 液体 内 部 分 子 的 引力 势能 
小 , 则 附着 层 内 分 子 的 表面 能 是 负 的 。 我 们 知 
道 , 在 外 界 条 件 一 定 的 情况 下 ,系统 的 总 能 量 
最 小 的 状态 才 是 最 稳定 的 。 若 Sy” fj, 液体 
内 部 分 子 尽量 向 附着 层 内 跑 , 但 这 样 又 将 扩大 
气体 与 液体 接触 世 表面 积 , 增 加 气 液 接触 
表面 的 表面 能 最 小 的 表面 形状 是 如 
图 1(a) 所 示 的 上 的 图 形 , 这 就 是 润 湿 
岗 象 。 与 此 相 去 加 ,就 有 尽量 减少 附 

的 

fi 

H 


着 层 内 分 子 的 趋势 ,而 附着 层 的 减 小 同样 要 扩 
大 气 液 的 接触 表面 ,最 稳定 的 状态 是 如 图 1(b) 
所 示 的 弯 月 面向 下 的 表面 形状 ,这 就 是 不 润 湿 
现象 。 


图 1 


(3) B fit 润 湿 、 不 润 湿 只 能 说 明 弯 月 面 
是 向 下 ,不 能 表示 弯 向 上 或 弯 向 下 的 程 
了 能 判别 润 湿 与 不 润 湿 的 程度 ,引入 液 
体 自 由 表面 与 固体 接触 表面 间 的 接触 角 0 这 
量 
F. 


量 。 它 是 这 样 定 义 的 :在 固 、 液 ` 气 三 

目 互 接触 点 处 分 别 作 液 体 表面 的 切线 与 
固体 表面 的 切线 (其 切线 指向 固 - 液 接触 面 这 
一 侧 ) ,这 两 切线 通过 液体 内 部 所 成 的 角度 0 
就 是 接触 角 。 显 然 ,0 三 9 二 90" 为 润 湿 的 情形 ， 
90 过 0 过 180 为 不 润 湿 的 情形 。 习 惯 把 0 一 0 
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时 的 液 面 称 为 完全 润 湿 , O= 180° 的 液 面 称 为 | WARR RS r/eosb, 将 它 代 入 式 (6) ,可 得 
完全 不 润 湿 。 例 如 , 浮 在 液 面 上 的 完全 不 润 湿 p= 290089 (7) 
的 均 质 立方 体 木 块 所 受 的 表面 张力 的 方向 是 Per 


竖 直 向 上 的 ,这 时 物体 的 重力 被 浮力 与 物体 所 | 说 明 毛 细 液 面 上 升 高 度 与 毛细 管 半径 成 反比 ， 
受 的 表面 张力 所 平衡 。 若 液体 能 完全 润 湿 木 | 也 与 液体 润 湿 与 不 润 湿 的 程度 有 关 。 若 液体 


央 ,重力 与 表面 张力 的 合力 方向 向 下 ,这 时 重 | 是 不 润 湿 的 ,这 时 90°< 0< 180°, cos0<0, h< 

力 与 表面 张力 被 浮力 所 平衡 , 木 块 浸 在 液体 中 | 0 ,毛细 管 中 液 面 反 而 要 降低 。 

的 体积 要 相应 增加 。 表面 张力 surface tension 见 “ 液 体 的 表面 
(六 ) 毛 细 现 象 现象 "之 (一 ) 


内 径 细 小 的 管子 称 为 毛细 管 。 把 毛细 玻璃 表面 张力 系数 coefficient of surface tension 
管 插 入 可 润 湿 的 水 中 ,可 看 到 管内 水 面 会 升 见 “ 液 体 的 表面 现象 "之 (一 ) 及 (二 )、( 四 ) 。 
高 , 且 毛 细 管 内 径 越 小 ,水 面 升 得 越 高 ;相反 ,| ”液体 的 表面 能 surface energy of liquid 见 
叫 毛 细 玻 璃 管 插入 不 可 润 湿 的 水 银 中 ,毛细 管 |“ 液 体 的 表面 现象 "之 (二 ) (三 )。 

中 水 银 面 就 要 降低 ,内 径 越 小 ,水 银 面 也 降 得 负 表 面 [ 能 ] negative surface energy 见 “ 液 
越 低 , 这 类 现象 就 称 为 毛细 现象 。 毛 细 现 象 是 | 体 的 表面 现象 "之 (五 )(2)。 

毛细 管 中 弯曲 液 面 的 附加 压强 引起 的 。 若 弯曲 液 面 附加 压强 supplementary pressure 
将 内 径 较 大 的 玻璃 管 插 入 可 以 润 湿 的 水 中 , 虽 | of meniscoid surface 见 “ 液 体 的 表面 现象 ”之 
然 管 内 的 水 面 在 接近 管 壁 处 有 些 隆起 ,但 管内 | (五 )。 

的 水 面 大 部 分 是 平 的 ,不 会 形成 明显 的 曲面 ， 拉 普 拉 斯 [附加 压强 ] 公 式 Laplace’s formula 
不 会 产生 附加 压强 , 故 管内 外 液 面 处 于 相同 高 | of supplementary pressure “ 见 “ 液 体 的 表面 现 
度 。 但 是 , 若 插入 水 中 的 是 毛细 圆 管 , 则 管内 | 象 "之 (五 )。 
液 面 便 形成 半径 为 R 的 向 上 媚 的 曲面 ,如 图 所 弹性 曲面 附加 压强 supplementary pressure 
示 。 附 加 压强 使 图 中 弯 月 面 下 面 的 4 处 压强 | of meniscoid elastic surface 见 “ 液 体 的 表面 现 


比 弯 月 面 上 面 的 也 点 压强 低 25 ,而 DLC pie | AC 
润 湿 与 不 润 湿 wetting and not-wetting Ji 
的 压强 都 等 于 大 气压 强 po, 所 以 弯曲 液 面 要 升 “液体 的 表面 现象 "之 (六 )， 
Be een 浸润 与 不 浸润 wetting and not-wetting BI 
Po p= qe ogh (6) | “ 润 湿 与 不 润 湿 ", 见 “液体 表面 现象 "之 (六 )。 


AHH cohesive force 见 “ 液 体 的 表面 现 
象 ”( 五 ) 之 (2)。 

附着 力 adhesive force 见 “ 液 体 的 表面 现 
象 ”( 五 ) 之 (2)。 

接触 角 contact angle JL“ He (KIN 
ZN). 

润 湿 角 wetting angle Bll “#2: fk fA” , 

56 401 & capillary phenomena 见 “ 液 体 的 
表面 现象 "之 (七 ) 。 
表面 活性 剂 surface activator 能 使 液体 的 
表面 张力 系数 显著 变 小 的 物质 ,例如 肥皂 、 洗 
衣 粉 等 。 实 验 发 现 , 溶 液 的 表面 张力 系数 随 溶 
质 的 浓度 而 变 。 若 一 种 物质 甲 能 显著 降低 另 
图 2 一 种 物质 乙 的 表面 张力 ,就 说 甲 对 乙 具 有 表 列 


的 关系 为 止 ,其 中 6 为 液体 的 密度 。 由 图 2 可 
见 , 毛 细 管 半径 r, 液 面 曲率 半 径 R 及 接触 角 0 


现象 ” 


AH 
E 


执 


TAN 


4k 
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活性 都 是 对 水 而 言 


力也 较 弱 。 亲 水 基 团 


和 | 。 若 不 男 加 说 
的 溶质 
LA 24}. Bi 7k SE 


和 水 


势 场 。 当 环境 中 的 异种 


子 运动 到 足够 靠近 固体 表面 时 ,在 这 势 


,如 烃基 ,它们 和 水 能 生成 氧 键 ， 


绞 强 。 碳 氧 链 和 水 分 子 间 
,只 是 它们 间 的 吸引 力 / 
的 吸引 力 , 故 碳 氢 链表 
的 相 


并 不 存 
\ 于 水 -水 


R 出 


向 ， 


= É 


其 分 子 结构 
TIEA AR 7k HE -5 Bi 7K HE 


线 型 分 子 , 且 它 同 


Ot am S j 


,能 和 水 形成 氧 键 ， 
ER VE ESE BK. VE Oy R M 
F 个 烃基 应 含有 8 个 碳 原子 
表 E 所 具有 的 优良 性 能 。 


上 


HARSH RES 


保留 着 一 些 被 吸 除 


分 为 两 类 :一 种 是 物理 吸附 。 在 物 
附 质 分 子 与 吸附 剂 分 子 之 间 的 相 


而 亲 


ore 


,所 以 物理 吸附 能 保 
生 不 被 破坏 。 例 如 活性 
子 , 也 可 吸附 溶液 中 的 某 


KRH 


。 物 理 吸 附 不 稳定 , 它 易 于 退 吸 


4 


HE. Fl 
活性 章 


亲 水 性 可 制作 洗涤 剂 和 消 泡 剂 。 表 


H E A K E i A kK PE. Bii K AE z R 
WW. AA A” DR E , Bi 7k AE A 


h ik 


活性 


BF — Shit A i 7K BE CAE IR | 


时 物质 无 选择 性 ,在 一 定 温度 下 ,任何 
[吸附 气体 。 男 一 种 是 化 学 吸附 。 
} 质 分 子 与 吸附 剂 分 子 之 间 
化 学 键 ,使 被 吸附 i 
化 ,这 类 同 于 气体 分 子 与 固体 表 


端 为 亲 


EE 


进入 空 


= 


在 液体 
而 能 明显 降低 水 指 
4 润 湿性 能 ,并 能 


Lid THY. oP ae A BEE A 


BE WR BY BY HY Ze TH 
伴随 有 吸附 质 分 子 


司 时 减少 了 国体 的 


LE 称 为 固体 的 表面 吸附 。 
过 程 中 ,固体 所 减少 的 表面 能 以 热量 方 
断 向 外 释放 ,所 释放 的 热量 称 为 吸附 热 。 
面 吸附 的 气体 分 子 将 参与 固体 
Ay igs oh oh fe AL WK AY WR BR 
民 吸附 剂 分 子 的 吸引 力 而 重新 加 到 
P 。 通 常 在 与 气体 接触 的 固体 表面 上 总 
的 气体 分 子 。 温 度 越 低 ,被 


到 


的 气体 分 子 内 


KE 
镍 吸附 氧 时 ,氧气 


学 吸附 较 稳定 ,不 
。 一 般 很 难 判 断 所 


附 还 是 化 学 吸附 ,因为 这 


一 般 说 来 ,在 吸附 质 气体 


亲 水 性 hydrophilic interaction 


水 性 hydrophobic interaction i“ # 


而 活 


的 每 个 
j 相互 抵消 ,而 位 
层 内 部 
部 又 几乎 没有 粒子 ， 
零 ,合力 方向 垂 


在 非 反 应 的 固体 表面 上 所 
' 层 的 吸附 分 子 。 只 有 在 临界 温 
能 在 固体 表面 上 吸附 多 层 分 子 。 


积 固体 表面 所 覆盖 


附 分 子 数 定义 为 覆盖 
FARR 0 随 吸附 气体 指 
吸附 等 温 线 。 利 
慨 的 吸附 等 温 方程 为 


1+ bp 


Tal AS A X, Pe E (A eT 


R 0。 在 等 温 条 件 
压强 p 变化 的 关系 


统计 物理 可 证 明 , 单 分 


(1) 


中 5b 是 一 与 温度 有 关 的 常数 。0 与 p 之 间 的 
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关系 曲线 称 为 朗 缪 尔 吸附 等 温 线 。 当 压强 增 | 被 液 氮 冷却 的 活性 炭 ,也 能 明显 提高 真空 度 。 
大 到 一 定 程度 ,整个 固体 表面 已 差不多 覆盖 满 | 吸附 在 防毒 .脱色 、 脱 自 以 及 对 混合 物 进行 分 
gant aot 0 已 基本 不 变 ,吸附 已 接近 饱 | 离 ,提纯 及 污水 处 理 、 净 化 空气 中 都 有 重要 的 

另外 ,温度 越 低 ,也 越 有 利于 吸附 ,因为 这 | 应 用 。 它 对 催化 剂 的 研究 起 重大 作用 。 
We 分 子 更 不 容易 挣脱 吸附 剂 分 子 吸附 adsorption 见 “ 固 体 表面 吸附 ” 


的 吸引 力 而 逃逸 到 气体 中 。 所 以 在 p 一 定时 ， 吸附 热 adsorption heat 见 “ 固 体 表 面 吸 
TRN, ORK, KARA) PH bÆ TRK | 附 ”。 
数 , 旦 5b 随 7 的 增 大 而 减 小 ,所 以 6 也 随 7 的 吸附 能 adsorption energy Jil, “ [Fl (A X Hi W 


兽 大 而 减 小 。 附 ”。 

(3) 固 体 的 比 表面 积 显然 ,固体 表面 的 吸 [ 朗 缪 尔 ] 吸 附 等 温 线 Langmuir’s adsorption 
附 能 力 不 仅 与 被 吸附 气体 的 压强 、 温 度 有 关 ，| isotherm 见 “ 固 体 表 面 吸 附 ”。 

也 与 固体 表面 积 的 大 小 有 关 。 通 常 我 们 所 接 物理 吸附 physical adsorption 见 “ 固 体 表 面 
触 的 是 大 块 固体 ,虽然 固体 表面 总 是 凹凸 不 平 | 吸附 ”。 

的 ,但 单位 质量 固体 所 具有 的 表面 积 ( 称 为 比 化 学 吸附 chemical adsorption 见 “ 固 体 表 
表面 积 ) 仍 很 小 。 为 了 扩大 比 表 面积 , 常 把 吸 | 面 吸附 ”。 
附 剂 做 成 多 孔 性 的 物质 。 常 用 的 吸附 剂 如 分 退 吸 附 desorption 见 “ 固 体 表面 吸附 ”。 
子 得 活性炭 、 硅 胶 等 都 是 多 孔 性 物质 。 比 表 面积 ratio of surface area 见 “ 同 体 表 
(4) 退 吸附 与 吸附 能 ” 当 吸 附 剂 所 吸附 的 气 | 面 吸附 ”。 

体 分 子 达到 饱和 或 接近 饱和 时 , 需 进行 退 吸 附 半 透 膜 的 功能 function of semipermeable di- 
处 理 , 以 便 下 次 再 投入 使 用 。 与 吸附 相反 , 退 | aphragm 膜 是 向 二 维 伸 展 的 结构 体 ,在 膜 的 
吸附 应 在 加 热 . 抽 真空 条 件 下 进行 。 因 为 吸附 | 两 侧 均 可 存在 固体 与 气体 或 固体 与 液体 间 的 
分 子 热 运 动 越剧 烈 , 越 有 利于 挣脱 吸附 剂 对 它 | 界面 。 膜 的 基本 功能 是 它 能 从 物质 群 中 有 选 
作用 的 分 子 力 而 逸 出 ,而 抽 真 空 不 仅 可 把 已 退 | 择 地 透 过 或 输送 特定 的 物质 (如 分 子 、 离 子 、 电 
吸附 的 分 子 及 时 抽 走 ,使 之 不 致 再 次 碰 到 固体 | 子 、 光 子 等 ), 因 而 把 膜 视 为 一 种 基础 功能 材 
表面 而 重新 被 吸附 ,而 且 也 利于 被 吸附 分 子 的 | 料 。 膜 的 主要 功能 

逸 出 。 因 为 在 退 吸 附 过程 中 需 克 服 分 子 力作 (1) 分 离 功 能 ”中 不 同 气 体 透 过 膜 的 透 过 系 
功 , 所 以 在 退 吸 附 时 固体 表面 要 吸收 能 量 。 我 | 数 不 同 , 据 此 可 以 集 富 所 需 气 体 ( 如 集 富 氧 
门 把 平均 每 个 分 子 退 吸附 所 需 吸 收 的 能 量 称 | 气 ) ,浓缩 天 然 气 等 。 回 离子 交换 膜 可 用 于 海 
Sai Eee PHN LS ANT 水 淡化 、 硬 水 软化 。 回 反 渗 透 膜 是 一 种 选择 性 
个 气态 自由 粒子 所 降低 的 能 量 。 物 理 吸 附 的 | 薄膜 (如 醋酸 纤维 素 膜 ) , 它 只 让 水 通过 而 不 让 
吸附 热 与 升华 热 的 数量 级 一 般 相 同 。 简 单 分 | 盐 等 杂质 离子 通过 ,将 未 净 水 或 盐水 加 压 到 几 
子 的 物理 吸附 热 大 约 在 4 一 20 kJemo :范围 | 十 或 上 百 大 气压 ,从 而 超过 其 渗透 压 , 杂 质 离 
内 。 复 杂 分 子 的 物理 吸附 热 大 约 在 40 一 80 | 子 等 不 能 通过 膜 ,而 水 可 以 通过 ,从 而 达到 海 
kJ"mol :范围 内 。 化 学 吸附 热 可 与 化 学 反应 | 水 淡化 或 制备 超 纯 水 的 目的 。@ 超 滤 膜 可 
热 相 比拟 ,一 般 在 40 一 400 kJ mol 1! 范围 内 。 -胶体 分 离 . 废 液 处 理 、 溶 液 浓缩 。@ 透 析 
吸附 在 实验 及 生产 技术 中 有 很 多 重要 应 用 。 -人 工 肾 等 人 工 器 官 。 
抽 真 空 过 程 中 , 真 容 容 器 表面 吸附 气体 的 慢性 (2) 能 量 转化 功能 ” 它 能 将 光 能 向 化 学 能 转 
释放 是 影响 抽 真 空 的 速度 及 真空 度 提高 的 重 (如 光 解 水 以 产生 所 和 氧 )， ae 光 能 转化 
因素 之 一 。 提 高 真空 部 件 表面 的 光洁 度 及 | 为 电能 ,用 于 有 机 薄膜 太阳 能 电池 ,这 是 今后 
对 表面 进行 清洁 处 理 可 减少 所 吸附 的 气体 及 | 大 面积 利用 太阳 能 的 最 好 形式 之 一 。 

表面 杂质 。 相 反 , 钛 泵 是 利用 吸附 作用 来 获得 (3) 生 物 功 能 ”例如 大 多 数 动物 细胞 中 , 细 
超 高 真空 的 设备 。 若 在 真空 容器 中 加 入 一 些 | 胞 膜 内 Kk“ 的 浓度 高 于 膜 外 ,而 Na 浓度 低 于 
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膜 外 。 细 胞 上 的 膜 蛋白 能 帮助 维持 这 种 浓度 


梯度 ,通常 把 这 种 作 
又 如 肺泡 的 薄膜 可 扩 


和 空气 接触 ,而 


分 别称 为 钾 和 泵 和 钠 泵 。 


间 建 立 了 电场 ,因而 建立 了 电势 差 (当然 ， 


上 


中 ,生物 体 从 体内 细 


到 精巧 的 发 挥 。 


应 是 由 于 不 同 种 类 国 


热电 现象 。 

beck) 效应 、 

(Thomson) 效 应 。 
(1) 塞 贝克 效应 


B 的 两 端 相互 紧密 
处 保持 不 同 温度 Ti 
温度 差 而 产生 温差 


电流 称 为 温差 电流 ,这 种 


将 导体 (或 半导体 ) 4 和 
[成 环 路 , 若 在 两 联接 
72, 则 在 环 路 中 将 由 于 
。 在 环 路 中 流 过 的 
两 种 物理 性 质 均匀 
上 述 装置 称 为 温差 


的 导体 (或 半导体 ) 组 成 的 
电 偶 ( 或 热电 偶 ) ,这 是 法 

年 发 现 的 。 后 来 发 
个 基本 性 质 : 中 中 间 温 度 


国 科学 家 塞 贝 克 182 


律 , 即 温差 电动 势 


动 势 还 有 如 下 两 


仅 与 两 结 点 温度 有 关 ， 
度 无 关 。@ 中 间 金 
触 形成 的 温差 电动 势 与 两 结 点 
三 种 金属 CHK. H 
等 , 则 两 结 点 间 的 温差 
于 中 、@ 这 两 点 性 质 ,温差 上 


广泛 应 用 。 
(2) 佩 尔 捷 效应 


通过 不 同 金属 的 结 点 
0, 的 现象 。 吸 热 还 是 放 热 
0, 称 为 佩 尔 捷 热 。 
电流 强度 成 正比 , 即 
dQ, 


j 结 点 之 间 导 线 的 温 
日 


点 fi 
点 温度 7T1、7, 相 
电动势 也 相等 。 正 是 由 
甩 现 象 如 今 才 会 被 


A. B 导体 接 


间 是 否 接 入 第 


属 
述 解释 仅 考虑 了 产生 温差 电 现象 的 某 一 方 
因 


ta 
m 
fests 


张 、 收 缩 ,使 血液 在 膜 上 素 ,实际 情况 要 复杂 得 多 )。 由 此 可 见 , 佩 
液 又 不 会 外 流 。 在 自然 界 | 捷 电动 势 应 是 温度 的 函数 ,不 同 结 的 佩 尔 
包 到 外 皮 , 其 膜 的 功能 得 | 动 势 对 温度 的 依赖 关系 也 可 不 同 。 上 述 观 
也 能 用 来 解释 当 电 流 反 向 时 ,两 结对 佩 尔 捷 
温差 电 效应 thermoelectric effect 温差 电 效 | 的 吸 放 应 倒 过 来 ,因而 是 可 逆 的 。 一 般 金 属 
互 接触 而 发 生 的 | 的 佩 尔 捷 电势 为 xV 量 级 ,而 半导体 结 可 比 
它 主要 有 三 种 效应 : 塞 贝 克 (See- | 大 数 个 量 级 。 
inl 2X HE (Peltier) 3k hz 5 %5 WM (3) 汤 姆 孙 效 应 1856 年 We HAE ph CE 


er ”一 


尔 文 ) 用 热力 学 分 析 了 塞 贝 克 效 应 和 佩 尔 
应 后 预言 还 应 有 第 三 种 温差 电 现 象 存在 。 


来 有 人 从 实验 上 发 现 , 如 果 在 存在 有 温度 梯 
的 均匀 导体 中 通过 电流 时 ,导体 中 除了 产生 


可 逆 的 焦耳 热 外 ,还 要 吸收 或 放出 一 定 的 
量 , 这 一 现象 定名 为 汤姆 孙 效 应 ,所 吸 放 的 
量 称 为 汤姆 孙 热 。 汤 姆 孙 热 与 佩 尔 捷 热 的 


别 是 ,前 者 是 沿 导体 (或 半导体 ) 作 分 布 式 吸 
热 ,后 者 在 结 点 上 吸 放 热 。 汤 姆 孙 热 也 是 可 i 


的 ,但 测量 汤姆 孙 热 比 测量 佩 尔 捷 热 困难 


困难 。 
(4) 温 差 发 电器 ”温差 电 现 象 主 要 应 用 在 
度 测量 .温差 发 电器 与 温差 电 制冷 三 方 画 


温差 发 电 是 利用 塞 贝克 效应 把 热能 转化 


FE 佩 尔 捷 发 现 ,电流 
E 结 


点 处 有 了 吸 放 热 


i 


电流 方向 确定 ， 


E 的 速率 与 所 通过 的 


= izJ 


其 中 IL， 称 佩 尔 捷 系 数 ,其 


大 小 等 于 在 结 点 上 


每 通过 单位 电流 时 所 吸 放 的 


热量 。 电 流通 过 


两 种 不 同 金属 构成 的 结 点 时 会 吸 放 热 的 原因 


是 在 结 点 处 集结 了 一 个 偶 


尔 捷 电动 势 , 佩 尔 捷 


热 正 是 这 电动 势 对 电流 做 正 功 或 负 功 时 所 吸 


放 的 热量 。 考 虑 到 不 同 的 金属 具有 不 同 的 电 
子 浓度 和 费 米 能 EF, 两 金 


要 引起 不 等 量 的 


接触 后 在 结 点 处 


包子 扩散 ,致使 在 结 点 处 两 金 


热源 接触 ,而 N 型 和 了 


AAW, 


结 点 会 放出 热量 , 另 一 结 点 会 吸收 热量 。 


电能 。 当 一 对 温差 电 偶 的 两 结 处 于 不 同 温 


常用 的 是 半导体 温差 热电 偶 , 这 是 一 个 


半导体 温差 电 偶 经 串联 和 并 联 制 成 的 直流 


多 ,因为 要 把 汤姆 孙 热 与 焦耳 热 区 分 开 来 较 


电 装 置 。 每 个 热电 偶 
型 半导体 串联 而 成 ,两 


N 型 半导体 和 和 
居 接 着 的 一 端 和 高 
E 导体 的 非 结 端 通 


ge k 


面 


> 


7 
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温 


为 
度 


时 ,热电 偶 两 端的 温差 电动 势 就 可 作为 电源 。 


组 
发 

P 
温 
过 


导线 均 与 低温 热源 接触 ， 
温度 差 存 在 ,使 P 的 冷 端 
发 电器 的 阴极 ;N 的 冷 端 
阳极 。 若 与 外 电路 相 联 就 有 电流 流 过 。 这 
发 电器 效率 不 大 ,为 了 能 得 到 较 大 的 功率 
出 ,实用 上 常 把 很 多 对 温差 电 偶 串 、 并 联 成 


于 热 端 与 冷 端 间 


(5) 温 差 电 制冷 器 根据 佩 尔 捷 效 应 , 若 
温差 电 材 料 组 成 的 电路 中 接 和 人 一 电源 , 则 一 


A 


负电 荷 积 累 而 成 为 
正 电 蓓 积累 而 成 为 


种 
输 


温 


在 


ay 


若 放 


物理 学 词典 


汤姆 孙 热 Thomson heat 见 “ 温 差 电 效应 ”。 

温差 发 电器 thermo-generator 见 “ 温 差 电 
效应 ”。 

温差 电 制 冷 thermoelectric cooling 


y“ 温 


。 112 e 
决 结 点 保持 一 定 温度 , 另 一 结 点 会 开始 冷却 ， 
从 而 产生 制冷 效果 。 半 导体 温差 电 制 冷 器 也 
是 系列 半导体 温差 电 偶 串 .并 联 而 成 。 温 
关 电 制冷 由 于 体积 十 分 小 ,没有 可 动 部 分 ( 
而 没有 噪音 ) ,运行 安全 故障 少 ,并 且 可 以 调节 
电流 来 正确 控制 温度 。 它 可 应 用 于 潜艇 、 精 密 
义 器 的 恒温 槽 、 小 型 仪器 的 降温 、 血 浆 的 储存 
和 运输 等 场合 。 

塞 贝克 效应 Seebeck effect 见 “ 温 差 电 效 
应 ”。 

汤姆 孙 效 应 Thomson effect 见 “ 温 差 电 效 


应 ”。 


差 电 效应 ”。 

中 间 温 度 定律 law of intermediate tempera- 
见 “ 温 差 电 效应 ”。 

中 间 金 属 定 律 law of intermediate metals 
见 “ 温 差 电 效应 ”。 

热电 效应 thermoelectric effect 
效应 ”。 


ture 


即 “ 温 差 电 


声 学 + 113» 
Acoustics 
= AN 
F ee 
声学 acoustics “研究 声波 的 产生 传播. 接 | 动 的 运动 方程 为 

收 和 效应 的 科学 。 声 学 是 物理 学 中 最 早 深入 mS- PREEK 

研究 的 分 支 学 科 之 一 , 随 着 19 世纪 无 线 电 技 dt 

术 的 发 明和 应 用 ,声波 的 产生 传输、 接收 和 测 | 式 中 m 为 质点 的 质量 , S 为 位 移 , Fi 为 外 力 ， 


量 技术 都 有 了 飞跃 发 展 , 由 此 声学 从 古老 的 经 
典 声学 进入 了 近代 声学 的 发 展 时 期 。 近 代 声 
学 的 渗透 性 极 强 ,声学 与 许多 其 他 学 科 ( 如 物 
理 、 化 学 .材料 .生命 .地 学 .环境 等 ). 工 程 技术 
(如 机 械 、 建 筑 . 电 子 .通讯 等 ) 及 艺术 领域 相交 
又 ,在 这 些 领 域 发 挥 了 重要 又 独特 的 作用 ,并 
进一步 发 展 了 相应 的 理论 和 技术 ,从 而 逐步 形 
成 为 独立 的 声学 分 支 , 如 物理 声学 、 非 线性 声 

声 


学 .量子 声学 、 分 子 声 学 、 超 声学 、 光 声学 、 电 


学 .建筑 声学 、 环 境 声学 .语言 声学 .生物 声学 、 
水 声学 .大气 声学 ` 地 声学 .生理 声学 .心理 声 
学 音乐 声学 及 声 化 学 等 ,所 以 现在 声学 已 不 
仅仅 是 一 门 科学 ,也 是 一 门 技术 ,同时 又 是 一 
门 艺术 。 


、 振 动 与 ; 


Vibration and Wave 


振动 vibration 一 个 物体 或 弹性 媒质 中 的 


F, 为 阻力 , Ps 为 恢复 力 。 


了 表示 , 单 
作 简 谐振 对 


Asin( wt 1 


周期 period 周期 是 描述 振动 的 物理 量 , 振 
动 的 物体 往返 运 寺 


一 次 所 需 的 时 间 称 为 周期 ， 
位 为 秒 。 
的 物体 ,在 时 刻 + 的 位 置 和 速 


度 ,与 时 刻 1 十 7 的 位 置 和 速度 完全 相同 , 即 


r QO) = Asin[ w(t 十 T)+¢] 


则 简 谐 振动 的 周期 为 


T= 2r/ w 


式 中 o 为 圆 频率 。 


频率 frequency 单位 时 
振动 循环 的 次 数 称 为 频率 ， 
为 赫兹 (Hz),1Hz 二 1 次 / 秒 。 


间 ( 通 常 为 1 秒 ) 内 
月 了 或 ， 表 示 ,单位 


频率 在 物理 学 中 有 


广泛 应 用 。 例 如 ,人 耳 的 


听觉 就 与 频率 有 关 ,五 
20000Hz; 日 常生 活 中 使 


听 声 的 频率 范围 为 20 一 
的 交流 电 的 频率 为 


50Hz; 广 播 电 台 也 以 它 载 波 信 号 的 频率 为 标志 


等 


圆 频 率 ( 角 频率 ) circular frequency 作 简 谐 
欧 体 的 运动 情况 (位 移 , 速 度 或 加 速度 ) 


振动 的 


质点 受到 激励 后 ,由 于 弹性 恢复 力 的 作用 ,使 
物体 或 质点 在 其 平衡 位 置 附近 作 往 返 运动 称 
为 振动 。 

振动 的 状态 与 物体 或 媒质 中 的 质点 的 特性 
和 外 界 激励 力 的 性 质 有 关 。 振 动 的 特征 为 :时 
间 上 的 周期 性 和 空间 上 的 重复 性 。 在 物理 学 
中 研究 一 个 系统 的 振动 特性 时 常 将 被 研究 的 
对 象 等 效 成 由 质量 .阻尼 和 弹性 组 成 的 一 个 系 
统 。 

振动 的 分 类 有 多 种 方式 ,根据 系统 振动 时 受 
力 的 情况 ,振动 可 以 分 为 自由 振动 和 受 迫 振 
动 ;根据 系统 振动 时 受 力 的 性 质 , 又 可 以 分 为 
稳 态 振动 和 瞬 态 振动 ;根据 振动 的 状态 ,又 可 
以 分 为 周期 振动 和 随机 振动 等 。 描 述 一般 振 


相位 phase 


置 ) 作 谐 函 数 变化 时 ,决定 该 量 在 任意 时 放 
位 置 ) 的 状态 的 一 个 数值 , 称 为 相位 。 


可 以 用 参考 圆 来 描述 。 质 点 绕 贺 
半径 的 圆周 上 作 和 匀速 圆周 运动 ， 
振动 频率 的 2r 倍 。 质 点 绕 圆 心 旋 转 一 周 相当 
于 振动 循环 一 次 。 定 义 作 匀速 圆周 运动 的 外 
速度 w 为 圆 频率 ,又 称 为 
单位 时 间 内 振动 次 数 的 一 个 物理 量 ， 
的 关系 为 o=2rf, 


心 ,以 振幅 为 


速度 为 质点 


Z 
频率 , 它 也 是 描述 
它 与 


某 一 物理 量 随时 间 ( 或 空间 位 


(或 


质点 作 简 谐振 动 时 ,在 参考 贺 上 某 一 时 刻 的 
位 置 与 圆心 的 连 线 和 水 平 轴 的 夹 角 wi 十 9 就 


是 相位 (Co 为 质点 作 勾 速 圆周 运动 
它 决 定 振动 物体 的 运动 状态 。 


速度 )， 
的 相位 


& 


t=O WY 
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9, 称 为 初始 相位 ,决定 于 振动 物体 的 起 始 状 


相位 又 称 位 相 、 周 相 或 相 。 单 位 是 弧度 。 

自由 振动 free vibration 当 一 个 系统 受 激 
于 ,外 力 不 复 存在 时 ,系统 的 振动 称 为 自 
。 描 述 自由 振动 的 运动 方程 见 “ 振 动 ” 
条 ,其 中 外 力 Fi 为 零 , 它 的 运动 状况 决定 于 初 


Si 


能 转变 成 声 能 
辐射 声音 

对 于 阻尼 与 速度 成 正比 的 阻尼 振动 ,振动 系 
统 中 因为 阻尼 的 存在 导致 振动 的 幅度 随时 间 
逐渐 衰减 ,表示 为 Ao0e-h。 系 统 的 振动 频率 也 
阻尼 而 偏离 系统 的 固有 频率 ,振动 频率 为 w 
= |o B, Ao 为 无 阻尼 时 振动 幅 值 , oo 为 


向 外 辐射 ,例如 , 受 激 的 板 振 动 


始 条 件 。 如 果 系 统 在 振动 过 程 中 保持 能 量 不 
变 ( 忽 略 阻 尼 的 影响 ), 则 系统 按 本 身 的 固有 频 
率 振 动 , 即 无 阻尼 自由 振动 ,这 就 是 简 谐振 动 。 
简 谐 振动 simple harmonic vibration 可 以 
单一 频率 的 谐 函 数 来 描述 的 振动 称 为 简 谐 


改动 。 它 是 周期 振动 的 一 种 简单 形式 。 典 型 
的 简 谐 振动 有 弹簧 振子 . 单 摆 . 复 摆 和 扭 摆 等 。 
门 有 共同 的 运 


略 阻尼 和 理想 的 条 件 下 , 它 
k i 


固有 频率 ,8 为 阻尼 因子 。 
受 迫 振动 forced vibration 一 个 系统 受到 
外 加 激励 力 的 作用 而 产生 的 振动 。 振 动 的 能 
外 加 激励 力 提供 ,振动 的 特性 与 外 力 有 


系统 作 受 迫 振 动 时 ,振动 由 二 部 分 组 成 :一 
部 分 为 自由 振动 ,因为 系统 中 存在 阻尼 ,所 以 
这 部 分 振动 随时 间 以 。8! 的 速率 衰减 (B 为 阻 


律 。 例 如 ,对 于 弹 纂 振子 和 扭 摆 在 弹簧 的 
线性 范围 内 的 运动 ;对 于 单 摆 和 复 摆 在 小 振幅 
。 描 述 它们 的 运动 方程 见 “ 振 动 ” 词 
条 ,其 中 外 力 Fi 和 阻力 Fy. P 为 线性 个 
BA , 即 与 位 移 成 一 次 方 关系 。 典 型 的 一 维 振 
动 的 运动 方程 为 


TS 4 in=0 
式 中 x 为 位 移 , o 为 系统 的 固有 频率 , w= 
m, 上 为 弹性 系数 , m 为 质点 质量 。 
它 的 解 为 : 
x(t) = Asin( wi 9) 
或 x(1)= Bsin wt+ Ceos wt 
式 中 4,9 或 B,C 为 待定 积分 常数 ， 
初始 条 件 确定 。 
阻尼 振动 damped vibration 一 个 系统 受 激 
后 发 生 振动 ,如 果 没 有 外 力 的 作用 ,由 于 系统 
在 振动 过 程 中 受到 阻力 的 作用 ,振动 能 量 逐 步 
转 
为 


运动 的 


变 成 其 他 能 量 , 振 动 逐 步 消失 ,这 种 振动 称 
为 阻尼 振动 。 
阻尼 振动 能 量 的 耗 散 方式 通常 有 两 种 : 
能 转变 成 热能 ,这 种 阻力 属于 摩擦 
尼 ,例如 , 黏 滞 力 遵循 斯 托 克 定律 , 它 与 速度 
正比 ,空气 (流体 ) 阻 力 与 速度 平方 成 正 上 

一 种 为 振动 系统 引起 周围 媒质 的 振动 ,将 机 械 


Ch 


部 分 为 由 外 力 决定 的 振动 。 如 


果 外 力 为 连续 的 周期 力 , 则 系统 以 外 界 周期 力 
的 频率 振动 ,外 力 提 供 的 能 量 补充 系统 因 阻 尼 
而 消耗 的 能 量 , 这 就 是 ESRI : 


稳 态 振动 steady-state vibration 当 系 统 受 
到 连续 的 周期 性 的 外 力作 用 时 产生 的 振动 。 
当 外 力 提 供 的 能 量 等 于 系统 因 阻尼 而 消耗 的 
能 量 时 ,系统 作 稳 态 振动 ,系统 以 外 加 周期 力 
的 频率 振动 ,因此 , 稳 态 振动 是 连续 的 周期 性 
的 受 迫 振动 。 

在 周期 力 Focos Qt HF 
方程 为 


4 型 的 一 维 运动 


2 
man MS n+ kx = FocosQt 


RP m 为 质点 质量 ,hh 为 阻力 系数 ,为 弹性 
体 的 刚度 ,Q Hy J] HB i 
方程 的 解 为 

x = A'e Picos( wt + 9) 

+ Acos(Qt+ ®) 

RIP B= h/(2m),0°=k/ m, 4 和 9 由 振动 的 
初始 条 件 决 定 , 4 和 @ 决 定 于 外 力 。 随 着 时 间 
的 增加 第 一 项 很 快 衰减 ,所 以 稳 态 振动 遵循 


Acos(Q 1 十 ON KAR, HP: 
Fo/ m 
Jo2 一 02)2 十 4B202 
(280 | 

wo) 


Ave 


® = tan! 
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瞬 态 振动 transient vibration 外 加 瞬 态 | 振 频 率 不 同 。 
激励 引起 的 振动 。 瞬 态 过 程 是 一 种 包罗 万 象 阻尼 damping ”振动 系统 中 的 能 量 随时 间 
的 非 周期 确定 性 过 程 ,其 基本 特征 为 持续 时 间 | 或 距离 而 损耗 的 现象 。 
较 短 的 突 发 性 过 程 ,例如 ,飞机 着 陆 ,火炮 发 改动 能 量 的 损耗 决定 于 阻尼 力 的 作用 ,不 同 
射 ,爆炸 ,地 震 ,碰撞 和 冲击 等 都 会 激发 瞬 态 振 | 阻尼 力 的 作用 产生 不 同 的 阻尼 效果 。 阻 尼 电 
动 。 经 常 通过 傅 里 叶 变换 ,将 时 域 上 的 瞬 态 振 | 以 分 为 : 干 [ 摩 氛 ] 阻 尼 ( 阻 尼 力 与 质点 振动 速 
动 转换 成 频 域 上 的 频谱 来 研究 和 分 析 瞬 态 振 | 度 的 大 小 无 关 )、 黏 性 阻尼 (阻尼 力 与 质点 振 寻 
动 的 特性 。 速度 大 小 成 正比 ) 和 非 线 性 阻尼 (阻尼 力 不 与 
固有 频率 natural frequency 系统 自由 振动 | 速度 成 正比 ) 等 。 
时 的 频率 , 它 由 振动 系统 本 身 的 物理 特性 决 Hi EREJE viscous damping 见 “ 阻 尼 ”。 
定 。 无 阻尼 振动 时 的 固有 频率 仅 由 系统 的 弹 非 线 性 阻尼 nonlinear damping 见 “ 阻 尼 ”。 
性 力 和 惯性 力 确定 。 例 如 ,弹簧 振子 的 固有 频 干 摩擦 阻尼 dry friction damping Jl“ PH 
率 决定 于 振子 的 质量 m 和 弹 得 的 刚度 ,其 固 | JE” 
有 频率 为 oo= 有/ m; 单 摆 的 固有 频率 决定 临界 阻尼 critical damping ” 当 一 振动 系统 
PERKE 1 和 重力 加 速度 g, 其 固有 频率 为 | 的 阻尼 因子 B 在 数值 上 等 于 系统 的 固有 频率 
w= |g/ 1。 对 于 一 个 多 自由 度 系统 ,固有 频 | 时 ,导致 系统 从 偏离 平衡 位 置 处 刚好 回复 到 原 
率 就 是 简 正 振动 频率 。 有 位 置 而 无 振动 发 生 ,这 时 的 阻尼 称 为 临界 阻 
共振 resonance 系统 在 受 迫 振动 时 ,激励 尼 。 
的 任何 微小 的 频率 变化 ,都 使 响应 减 小 的 现 | ”品质 因素 quality factor 用 来 表征 单 有 
象 。 这 响应 可 以 是 振动 的 位 移 、 速 度 或 加 速 度 机 械 或 电 系 统 共振 尖锐 度 或 频率 选择 性 的 
度 。 也 就 是 说 ,系统 在 作 受 迫 振动 时 ,这 些 响 | 物理 基 , 常 称 为 系统 的 品质 因素 , 即 @ 值 。 
应 是 频率 的 丽 数 ,在 某 些 频率 点 出 现 极 大 值 ，| ”在 机 城 系统 中 , 它 是 在 一 周 内 储存 的 最 大 能 
这 些 频率 点 称 为 共振 频率 。 量 与 耗 散 的 能 量 之 比 的 2xr 倍 。 当 阻尼 比较 小 
~ | 时 , 0 二 wo/(2B)( wo 为 系统 的 固有 频率 ,B 为 
不 同 响应 共振 频 家 不 同 , 当 A= | w2 一 2B? 阻尼 因子 )， 在 电 系统 中 , OK wL/ Rp oH 
时 出 现 位 移 共振 ; 当 Q= wo 时 出 现 速 度 共振 ; 统 的 谐振 频率 , 工 为 电感 ,RR 为 电阻 。 
当 = wb/ Joi 一 2 妥 时 出 现 加 速度 共振 ,9 耦合 振动 coupling vibration 由 若干 个 振动 
为 外 加 周期 力 的 圆 频率 , wo 为 系统 的 固有 圆 频 | 系统 组 成 的 ,它们 的 振动 模 态 不 是 独立 的 ,而 
率 ,B 为 系统 的 阻尼 因子 。 受到 从 一 个 模 态 到 其 他 模 态 的 能 量 传递 影响 
简 正 振动 模 态 (方式 ) normal mode of vibra- | fy ez 
tion 振动 或 波动 系统 中 的 一 种 无 阻尼 的 自 在 耦合 振动 系统 中 不 能 确定 哪 一 个 系统 激 
振动 方式 。 系 统 的 任何 复合 和 运动 一 般 都 可 以 | 励 , 哪 一 个 系统 被 激励 ,因为 它们 之 间 是 相互 
分 解 为 简 正 振动 的 和 ,它们 中 每 一 个 简 正 振动 | 影响 的 。 耦 合 系统 中 人 允许 存在 多 个 振动 方式 ， 
模 态 可 以 是 完全 独立 的 。 简 正 振动 的 频率 称 | 其 对 应 的 振动 频率 就 是 简 正 频率 。 
为 简 正 频率 。 对 于 波动 系统 ,其 特点 为 在 某 一 李 萨 如 图 Lissajous’ figure 两 个 频率 不 同 ， 
坐标 方向 上 ,具有 一 定 的 驻 波 或 准 驻 波 方式 。 改动 方向 互相 垂直 的 谐振 动 ,其 合成 后 的 运 寺 
反共 振 antiresonance 系统 在 受 迫 振动 时 ，| 轨迹 构成 的 图 形 , 称 为 李 萨 如 图 ( 李 萨 如 ,法 国 
激励 的 任何 微小 的 频率 变化 ,都 使 响应 增加 的 | 物理 学 家 , Jules Antoine Lissajous, 1822 一 
现象 。 这 响应 可 以 是 振动 的 位 移 、 速 度 或 加 速 | 1880), 
度 。 也 就 是 说 ,系统 在 作 受 迫 振动 时 ,这 些 响 通常 在 示波器 的 x 轴 和 y 轴 分 别 输入 不 同 
应 是 频率 的 函数 ,在 某 些 频率 点 出 现 极 小 值 ，| 频率 (两 频率 成 简单 整数 比 ) 的 信号 ,在 示波器 


这 些 频 率 点 称 为 反共 振 频 率 。 不 同 响 应 反共 


上 出 现 稳定 的 规则 的 封闭 


线 , 即 李 萨 如 图 。 
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可 以 根据 这 图 形 来 确定 两 个 信号 的 频率 比 ,如 
果 已 知 一 个 信号 的 频率 , 则 可 以 用 它 检 测 另 一 
个 信号 的 频率 。 
腿 设 在 水 平方 向 和 垂直 方向 作 直线 (直线 不 
能 通过 图 形 的 交点 处 ) 与 李 萨 如 图 相交 的 点 的 
数目 分 别 为 n, Mn W 

fy m 


fx ny 

式 中 fy 和 ff 分 别 为 加 到 y 轴 和 轴 的 信号 频 
线性 振动 linear vibration 指 用 常 系数 线性 
微分 方程 描述 的 振动 。 在 线性 振动 的 分 析 中 


能 够 应 用 能 量 合 加 原理 ,振动 的 固有 频率 与 其 
振幅 无 关 。 
改动 系统 中 的 回复 力 与 位 移 成 线性 关系 的 


非 线 性 振动 nonlinear vibration 
中 回复 力 与 位 移 不 成 线性 关系 ,不 能 
线性 微分 方程 来 描述 的 振动 。 
在 非 线 性 振动 的 分 析 中 不 能 用 能 量 又 加 原 
理 , 振 动 的 固有 频率 与 其 振幅 有 关 。 
参考 圆 reference circle 简 谐振 动 x 二 Acos 


常 系数 


(wt 十 9), 可 以 个 质点 P 在 以 圆心 为 0， 
半径 为 A WAA EEA 


速度 运动 来 描述 。 
该 圆 的 半径 等 于 简 谐 振动 的 振幅 A, P 点 角 速 
度 o 为 振动 的 圆 频率 。 在 时 刻 寺 时 OP 与 x 轴 
的 为 该 时 刻 的 相位 OP 
在 x 轴 上 的 投影 即 为 该 时 刻 的 振动 位 移 ;t 时 
刻 质点 的 切 向 速度 wh 在 * 轴 上 的 投影 即 为 该 
时 刻 的 振动 速度 ;上 时 刻 质 点 的 向 心 加 速度 
o24 在 * 轴 上 的 投影 即 为 该 时 刻 的 振动 加 速 
度 ,如 图 所 示 , 这 圆 称 为 参考 圆 。 根 据 上 述 分 
br ,显然 可 以 用 矢量 OP 来 代表 质点 P 在 x 方 


i, ott o, t 时 刻 


we X 


= 


的 简 谐 振动 。 
简 谐 振动 的 合成 composition of harmonic vi- 
bration 简 谐 振动 是 简单 的 ,也 是 最 基本 的 振 
动 。 许 多 实际 复杂 的 振动 都 可 以 看 成 由 多 个 
简 谐振 动 毒 加 而 成 。 一 个 振子 受 若 干 个 同方 
向 的 谐振 动 的 作用 , 则 该 振子 在 某 一 时 刻 的 位 
移 
和 


为 各 谐振 动 在 同一 时 刻 单 独 产 生 的 位 移 之 
。 不 同 频率 的 谐振 动 合成 后 不 再 是 谐振 动 。 
简 谐 振动 的 合成 可 以 通过 数学 运算 ,例如 ， 
三 角 函 数 的 运算 ,或 复 指数 的 运算 进行 ,或 月 
矢量 表示 简 谐振 动 ,通过 矢量 的 全 加 进行 。 例 
如 ,同方 向 , 同 频 率 的 简 谐振 动 的 合成 。 设 一 
个 质点 同时 参与 两 个 振动 ,它们 的 方程 分 别 为 
xı = Aicos( wt T 91) 


x = Avcos( wt T Po) 
质点 的 合 位 移 
x = «1+ x2 = Acos( wt 9) 


式 中 
A= 4? 二 43 十 2 A1Aycos( 9 一 9) 
_ Asin + Agsin Py 
tame A cos 2, F Agcos Po 
也 可 用 矢量 迭 加 得 到 ,如 图 所 示 。 


拍 beat 于 两 个 或 多 个 同类 型 而 不 同 频 
率 的 波 的 线性 或 非 线 性 大 加 而 引起 的 现象 。 
对 于 两 个 频率 分 别 为 fi 和 fo 的 简 谐 信 号 ， 
线性 炙 加 的 结果 ,形成 幅 值 按 差 频 /1 一 fo A 


期 性 增 减 的 信和 号。 人们 可 以 利用 差 拍 现象 设 
计 振 荡 器 ,例如 , 拍 频 振荡 器 ,或 用 来 对 未 知 频 


率 进行 校准 (必须 有 一 个 已 知 频率 的 信号 源 ) 。 
波 wave 由 机 械 振动 或 电磁 振荡 的 传播 所 
形成 的 一 种 运动 形式 。 一 般 用 某 一 物理 量 的 
幅 值 以 及 幅 值 如 何 随 空间 和 时 间 变 化 来 描述 。 
机 械 振动 在 媒质 中 产生 以 一 定 速 度 传播 的 
扰动 , 它 是 一 种 机 械 波 。 媒 质 必须 有 弹性 和 惯 
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性 ,媒质 要 有 弹性 是 为 了 提供 一 个 力 使 质点 的 | 小 等 于 波 数 2r/ a M 

位 移 能 回复 到 它 原来 的 位 置 ,媒质 要 有 惯性 是 ee ee 

为 了 使 运动 的 质点 能 把 动量 传递 给 邻近 的 质 a 

re 式 中 A MEK, a At BE AL A BH BIR, v 

电磁 振荡 产生 的 是 电磁 波 。 它 不 是 机 械 波 ，| 为 波束 。 

因而 可 以 在 真空 中 传播 。 电 磁 波 的 速度 取决 | ER phase velocity 扰动 在 媒质 中 传播 
于 波 在 其 中 传播 的 媒质 , 它 在 真空 中 传播 的 速 | 时 ,空间 各 点 的 相位 依次 滞后 于 源 振动 的 相 


度 为 一 常数 , c=2.998 X 10°m/s, 

人 们 在 日 常生 活 中 接触 最 多 的 是 声波 (一 种 
机 械 波 ) 和 光波 (一 种 电磁 波 ) 。 

简 谐 波 simple harmonic wave egies 
振动 时 ,扰动 在 媒质 中 传播 形成 简 谐 波 。 它 是 


位 ,在 波动 的 媒质 中 相位 固定 的 某 一 点 沿 传播 


方向 的 速度 , 称 为 相 速 度 。 相 速度 实际 上 就 是 
波 传播 的 速度 。 


波 的 相 速 度 与 媒质 的 特性 有 关 。 例 如 ,固体 
中 纵波 的 相 速 度 ， J Y/C Y J W E W 


UES 


氏 模 量 , 6 为 媒质 的 密度 ) , 横 波 的 相 速度 v, = 


最 简单 ,最 基本 的 波动 。 本 
看 做 是 不 同 振幅 和 不 同 频率 的 简 谐 波 的 合成 。 
假设 简 谐 波源 在 y 方 向 的 振动 方程 为 了 一 
Acos wt, 则 在 弹性 媒质 中 沿 x 方向 产生 的 简 谐 
波 可 以 表达 为 
y = Acos( wt — kx) 


TEA 
式 中 4 AGH. o HAMR, k H, "为 波 
速 。 

上 式 表明 在 波 的 传播 方向 上 各 质点 之 间 的 
eine, 在 某 一 时 刻 ,坐标 位 置 为 x 的 质 

, 它 的 波动 幅 值 为 y, 最 大 振幅 为 4, 它 与 波 
源 的 相位 差 为 wx/ ,波动 从 波源 到 该 ， 


的 传播 时 间 为 x/v, 波 的 传播 速度 为 v。 


= Acosw 


波长 wave length 在 波 的 空间 分 布 中 , 相 邻 
的 同 相 位 的 两 点 之 间 的 距离 。 它 也 是 媒质 中 
多 动 在 一 个 周期 内 传播 的 距离 ,通常 记 作 入 。 


 , 波 的 传播 速度 等 于 频率 乘 以 波长 的 积 
波 数 wave number 在 波 的 传播 方向 上 , 音 
位 长 度 内 波长 的 数目 , 即 波长 和 的 倒数 1/X。 
对 也 规定 波 数 为 2r/ 入 。 当 传播 距离 为 一 个 
对 , 则 两 点 之 间 的 相位 善 为 2x, 传 播 距离 乘 
以 波 数 的 积 , 再 加 上 初始 相位 , 即 为 某 一 时 刻 
空间 该 点 的 相位 。 
波 数 一 般 为 复数 ,其 实 部 的 物理 含义 如 上 所 
述 ,其 虚 部 表示 波 在 传播 过 程 中 的 衰减 或 吸 
收 。 波 数 有 时 又 称 为 传播 常数 。 
波 矢 wave vector 来 表示 波动 的 矢量 , 常 
符号 上 表示。 波 矢 的 方向 与 波 前 垂直 ,其 大 


= 


| n/ eC n 为 媒质 的 切 变 模 量 ) 。 空 气 中 的 相 速 
E c= JCYpo)/ CY 为 空气 的 比 热 比 ,po 为 


大 气 的 静 压 强 , 0 为 空气 的 密度 )。 弦 中 的 横 
波 的 相 速度 v= [7/0 7 为 弦 中 张力 ,0 为 
IX W R E RE). 

群 速度 group velocity 两 种 或 两 种 以 上 同 
类 型 的 波 以 接近 的 频率 和 波长 在 同一 媒质 中 


传播 或 非 正 弦 扰 动 在 媒质 中 传播 时 ,其 包 络 上 
具有 某 种 特性 (例如 ,最 大 幅 值 ) 的 点 在 传播 方 
向 上 的 速度 , 称 为 群 速度 , 它 是 一 个 矢量 。 例 


如 , 波 包 的 最 大 幅 值 的 传播 速度 为 
dw 
bots T; 


式 中 o 为 圆 频率 ,大 为 波 数 。 

群 速度 是 波 群 能 量 在 媒质 中 传播 的 速度 ,只 
是 在 频 散 媒质 (不 同 频率 的 波 在 媒质 中 传播 速 
度 不 一 样 ) 中 , 群 速度 与 相 速度 才 有 差别 。 
频 散 dispersion 于 波 在 媒质 中 传播 的 速 
度 随 频 率 变 化 而 引起 波 的 正弦 分 量 的 离散 。 
当 有 频 散 时 ,不 同 频率 成 分 组 成 的 波 包 会 发 4 
弥散 ,使 接收 信号 的 波形 相对 于 发 射 信号 产 4 
畸变 

声 频 散 现象 与 媒质 内 部 微观 结构 的 弛 豫 过 
程 有 关 。 例 如 ,在 二 氧化 碳 中 当 频 率 小 于 
10°Hz 时 ,声速 为 一 常数 ,大 于 该 频率 时 , 随 频 


ET -M 


率 的 增加 声速 增 大 ,到 105Hz 时 声速 又 为 另 
个 常数 。 

波 阵 面 surface wavefront 在 媒质 中 向 前 传 
播 的 波 , 在 同一 时 刻 相位 相同 的 各 点 连 成 的 
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面 。 它 形象 地 描述 了 某 一 时 刻 在 媒质 中 扰动 
到 达 空 间 各 点 的 位 置 。 在 波 传播 过 程 中 领先 
的 波 阵 面 又 称 为 波 前 ,垂直 通过 行 波 波 阵 面 上 


射 , 且 辐射 的 波长 比 点 源 之 间 的 间距 大 很 多 
时 ,这 个 点 源 阵 就 可 以 看 成 是 一 个 线 源 。 
柱 面 声波 在 理想 媒质 中 ,传播 时 具有 下 列 特 


的 线 , 称 为 波 线 。 
点 声 源 产 生 的 波 阵 面 为 球面 ,其 波 线 是 垂直 
于 波 前 并 通过 球 心 的 一 组 射线 。 均 匀 管 子 一 


性 :(1) 声 压 近 似 地 与 距离 的 平方 根 成 反比 
(2) 媒 质 的 声 阻抗 率 为 复数 , 当 kr 很 大 时 声 抗 
的 分 量 可 以 忽略 ;(3) 在 距离 较 大 时 , 柱 面 波 的 


端的 平面 活塞 ,受到 周期 力 的 作用 ,在 管 中 可 
以 产生 波 阵 面 为 平面 的 声波 。 
平面 波 plane wave 波 阵 面 处 处 为 平行 的 
平面 , 且 垂直 于 传播 方向 的 波 。 平 面 波 是 一 
最 简单 的 波 型 ,常用 以 研究 波 的 传播 特性 。 然 
而 ,声波 只 有 在 截面 均匀 的 管 中 传 播 时 方 能 获 
得 平面 波 , 其 条 件 是 当 声 源 的 频率 低 于 管子 的 
截止 频率 时 , 方 能 在 管 中 产 生平 面 波 。 

平面 声波 在 理想 媒质 中 传播 时 具有 下 列 特 
性 :(1) 声 压 和 质点 速度 同 相 位 ;(2) 声 压 不 随 
距离 变化 ;(3) 媒 质 中 质点 速度 不 随 距 离 变 化 ; 
(4) 声 阻抗 率 等 于 媒质 的 特性 阻抗 Py es Y 


耐 波 的 声 强 为 I5 ps v= p®,/(2 poe) (6) FÉ 


w 


声 强 I= A/(xkr)( eo0c), 声 强 与 距离 成 反比 ; 
(4) 单 位 长 度 的 源 辐 射 的 声 功 率 到 二 24/ 
(kpoc)。( 以 上 式 中 :4 是 柱 面 波 的 幅 值 ,是 
波 数 ,r 为 距离 ,00 为 媒质 的 密度 ,c 为 声速 ) 
行 波 travelling wave. progressive wave 因 
为 媒质 具有 弹性 和 惯性 , 当 媒 质 受 到 周期 性 扰 
动 时 ,通过 激励 媒质 中 质点 的 周期 性 运动 和 质 
点 之 间 的 相互 作用 ,使 得 扰动 在 媒质 中 传播 产 
生 波 。 在 媒质 中 不 受 边界 影响 而 传播 的 波 称 
为 行 波 。 
驻 波 standing wave 频率 相同 而 传播 方 
相反 的 两 列 同类 型 行 波 的 相互 干涉 而 形成 
空间 分 布 固定 的 周期 波 。 驻 波 的 特点 是 具有 
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波 的 声 功率 为 W= S= p? S/c), CVA 
ERP: p HFE; "为 质点 速度 ; pw 为 声 压 幅 
值 ; oo 为 媒质 密度 ; e 为 声速 ; S 为 截面 积 ) 


固定 于 空间 的 波 节 或 次 波 节 和 波 腹 。 例 如 , 弹 
拨 两 端 固定 的 弦 ,在 弦 中 会 产生 沿 弦 正 方向 传 
EHIE xi, 在 端点 处 产生 反方 向 行进 的 反射 波 


球面 波 spherical wave 波 阵 面 为 同心 球 画 
的 波 。 球 面 波 的 波 线 是 与 其 波 前 垂直 的 许多 
通过 球 心 的 法 线 。 
一 个 点 源 ( 半 径 比 其 辐射 波 的 波长 小 很 多 的 
源 ) 在 各 向 同性 的 媒质 中 辐射 的 波 为 球面 波 。 
求 面 声波 在 理想 媒质 中 传播 时 具有 下 列 特 
) 声 压 与 球面 波 半径 成 反比 ;(2) 声 压 与 
振动 速度 之 间 相 位 差 与 kr 成 反比 ;(3) 媒 质 的 
声 阻抗 率 为 复数 , 当 波 阵 面 的 半径 很 大 时 , 纯 
抗 分 量 可 以 忽略 ;(4) 在 波 阵 面 的 半径 很 大 时 ， 
球面 波 的 声 强 为 = p2/(26oc), 因 为 声 压 与 
距离 成 反比 ,所 以 声 强 与 距离 的 平方 成 反比 ; 
(5) 辐 射 的 声 功 率 W= 2rr ph / C00). AE 
式 中 : pw 为 声 压 的 幅 值 , r 为 离开 声 源 中 心 的 
距离 ,为 波 数 , oo 为 媒质 的 密度 ,e 为 声速 。) 
柱 面 波 cylindrical wave 波 阵 面 为 同 轴 的 
柱 面 的 波 。 
一 个 直线 源 在 各 向 同性 的 媒质 中 辐射 的 波 
为 柱 面 波 。 线 源 可 以 由 很 多 个 相距 很 近 的 点 
源 排列 成 一 直线 组 成 。 当 各 个 点 源 同 相位 辐 


u2, 则 在 弦 中 同时 存在 振幅 和 频率 相同 ,行进 


方向 相反 的 两 列 波 。 当 满足 弦 的 端点 的 边界 
条 件 ,并 忽略 波 的 衰减 ,这 两 列 波 发 生 干 涉 得 
到 驻 波 us 
u} = Acos( wt — kx) 
us = Acos( wt + kx + 9) 
u = ut us 
= 2 Acos| ke — | cos| a+ | 


(对 于 两 端 固定 的 弦 可 以 得 到 P= x) 
式 中 : A 为 波 的 振幅 , o 为 波 的 圆 频 率 , 大 为 波 
数 ,上 三 2x/ 和 ,入 为 波长 ,Pp 为 wi 与 wz 的 相位 


| =| |= 时 , 驻 波 A 


最 大 ,等 于 24, 即 为 振幅 波 腹 。 
ia- 到 | =0 时 , 驻 波 u 的 振幅 为 
零 , 即 为 振幅 波 节 。 


波 腹 的 位 置 := 二 | | 入 


COS 


站 
当 COS 
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波 节 的 位 置 eb ne A 6 

"一 0,1,2,… 为 正 整 数 调频 波 frequency modulated wave 为 了 利 

有 一定 边 界 的 沙 板 或 爱 片 受到 激励 ,可 以 在 | 用 波 的 传播 特性 来 传递 信息 ,将 所 需 传递 的 信 
中 产生 二 维 的 驻 波 ,各 能 显示 波 节 和 波 腹 的 | 息 (例如 ,语言 、 音 乐 或 图 像 信号 ) 对 波 的 频率 
平面 分 布 , 则 可 以 得 到 规则 的 图 案 。 在 房间 或 | 讲 行 调制 .频率 被 调制 的 波 称 为 调频 波 ， 
闭合 空间 中 的 空气 受到 激励 ,可 以 产生 三 维 空 | 接收 端 只 要 对 调频 波 的 闫 率 解 调 , 即 可 得 到 
司 的 驻 波 ,在 这 空间 中 允许 存在 的 圣 波 称 为 简 | 该 波 所 携带 的 信息 ,因为 外 界 的 噪声 干扰 对 频 
正 波 ,其 相应 的 频率 称 为 简 正 频率 。 率 的 干扰 很 小 ,因此 被 解 调 的 信号 质量 较 高 。 

波 腹 antinode,loop 在 驻 波 场 中 描述 声场 机 械 波 mechanical wave 机 械 振动 在 媒质 
性 的 菜 些 物理 量 的 幅 值 为 最 大 的 点 、 线 或 | 中 的 传播 所 形成 的 波动 。 在 弹性 媒质 中 ,只 要 
看 。 这 些 物 理 量 可 以 是 声 压 、 质 点 位 移 、 质 点 | 有 -个 质点 受到 激励 发 生 振 动 , 则 它 周围 的 质 
速度 和 质点 加 速度 等 。 此 ,描述 波 腹 时 应 说 点 由 于 具有 惯性 和 在 媒质 的 弹性 力 的 作 F 
HERRA., HA, JEE, EER | 出 生发 生 振 动 ,但 是 与 前 者 存在 一 定 的 相位 灌 
速度 波 腹 等 。 后 。 同 样 的 理由 ,接着 近邻 的 质点 又 在 这 些 质 

波 节 node 在 驻 波 场 中 描述 声场 特性 的 某 | 点 的 带动 下 振动 起 来 ,只 是 比 最 先 振动 的 质点 
些 物 理 量 的 幅 值 为 零 的 点 ` 线 或 面 。 这 些 物理 | 滞后 更 大 的 相位 , 像 这 样 由 近 及 远 地 影 响 下 
量 可 以 是 声 压 、 质 点 位 移 、 质 点 速度 和 质点 加 | 去 ,机 械 振动 就 以 一 定 的 速度 由 近 及 远 地 向 各 
速度 等 。 因 此 ,描述 波 节 时 应 说 明 波 节 的 类 | 个 方向 传播 开 去 ,形成 机 械 波 。 产 生机 械 波 必 
型 。 例 如 , 声 压 波 节 ,位 移 波 节 或 速度 波 节 等 。 | 须 具备 能 激发 波动 的 振动 系统 作 波 源 和 能 传 

当 这 些 物 理 量 的 幅 值 在 驻 波 场 中 不 为 零 , 而 | 播 机 械 振动 的 具有 一 定 质量 的 弹性 媒质 。 

为 极 小 值 时 , 称 之 为 次 波 节 。 声波 是 机 械 波 。 

波 包 wave packet 波 包 是 在 波动 现象 中 不 重力 波 gravitational wave 1918 年 爱 因 斯 
同 波长 的 波 ( 分 波 ) 的 三 加 。 它 所 形成 的 合成 | 坦 (Albert Einstein) 在 作为 引力 理论 的 广义 相 
振幅 除了 空间 一 个 有 限 部 分 外 , 均 小 得 可 以 忽 | 对 论 中 提出 了 光速 行经 空间 的 重力 扰动 的 基 
略 ,而 这 一 有 限 部 分 的 线 度 , 即 为 波 包 的 线 度 。 | 本 方程 式 ,在 解 中 出 现 重力 波 。 如 果 重 力 波 确 

如 果 不 同 波 数 的 波 ,形成 处 于 A 大 为 波 数 ) | 实 存 在 , 则 它 必 然 带 有 能 量 ,但 其 强度 (或 所 传 
内 的 一 维 波 包 , 则 波 包 的 最 小 线 度 Ae 1/ Ak, | 递 的 能 量 ) 则 非常 微小 。 


当 所 有 分 波 在 同一 方向 


在 的 平均 


式 中 Wik 
当 相 速度 


运动 时 , 波 包 的 速率 是 
入 处 计算 的 群 速度 


$ dk 
的 圆 频率 。 
v 依赖 于 波长 入 时 ,vs Av. MWA, 


v 


A x 随时 间 而 变化 。 


调幅 波 amplitude modulated wave 


波 的 传播 
(例如 , 语 


èm 


E = 


为 了 利 
峙 性 来 传递 信息 ,将 所 需 传 递 的 信 
言 、 音 乐 或 图 像 信 号 ) 对 波 的 振幅 


进行 调制 ( 


] 于 被 调制 的 波 称 为 载波 ), 振 幅 调 


制 


以 后 的 波 称 为 调 
接收 端 只 要 对 调幅 波 


幅 波 


的 振幅 解 调 , 即 可 得 到 


该 波 所 携带 的 信息 。 


六 为 外 界 的 噪声 干扰 主 


Di 


m mK $ 


光 


用 
任 


的 


深 


1959 年 英国 


朗 克 常数 乘 以 重力 波 的 频率 


物理 学 家 狄 拉 克 (P.A.M. 
rac) 成 功 地 将 重力 场 方 程式 加 以 量子 化 ,而 
出 了 重力 量子 或 “重力 子 ”。 它 的 能 


一 与 光子 


量 等 于 


量 的 公式 相同 ,而 重力 子 的 自转 


动量 则 为 


子 的 两 倍 。 
欧 质 之 间 的 相 
;电磁 作用 ; 弱 作 
何 粒子 都 参与 
外 ,流体 的 自 


可 以 分 为 四 
ATE. 5 
, 比 弱 作 


上 ,由 于 重 


> 
oe 
ee 


et 


表面 波 也 称 为 重力 ; 


-重力 
体 的 密度 为 6， 


度 为 h, 重 力 波 的 波长 为 入 , 则 波 速 为 
= 外 党 2mh 
v= Jareb 5 
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IM i] solitary wave 


一 个 在 传播 过 程 中 


保持 原 有 特性 的 ,能 量 不 会 弥散 到 越 来 越 大 的 


空间 区 域 的 孤立 的 波 。 它 是 仅 有 一 个 孤立 波 
峰 的 非 线性 波 , 它 遵循 非 线 性 方程 。 


渠道 中 


可 不 变形 地 传播 。 
harmonic 在 周期 性 振荡 中 ,频率 等 于 
基 频 整数 倍 的 正弦 分 量 。 例 如 ,频率 等 于 基 频 
二 倍 的 波 称 为 二 次 谐 波 ,三 倍 的 波 称 为 三 次 谐 


谐 波 一 般 是 由 振动 和 传播 的 非 线 性 引起 的 。 
在 电子 设备 或 仪器 中 ,由 于 放大 的 非 线 性 或 物 
理 量 之 间 转 换 的 非 线 性 而 引起 的 频率 为 基 频 
整数 倍 的 正弦 分 量 也 称 为 谐 波 。 


分 谐 波 subharmonic 


fe OH A 


孤立 波 于 1834 4E M J. Scott Russell 在 浅水 
ARM, Mor wk E I 4A i R i P 


它 检测 信号 中 反射 波 、 延 迟 和 未 知 波形 的 重复 

谱 密 度 spectrum density 信号 通过 理想 滤 
波 器 , 当 滤 波 器 带宽 趋 近 于 零 时 ,每 单位 带宽 
的 均 方 值 输出 。 它 相当 于 某 一 信号 (例如 , 声 
压 , 振 动 速度 等 ) 的 均 方 值 除 以 带宽 , 当 带 宽 趋 


传播 的 非 线 性 引起 的 。 


频率 等 于 一 个 周期 性 
展 荡 基 频 的 整 分 数 的 正弦 分 量 。 例 如 ,频率 等 
于 基 频 二 分 之 一 的 波 称 为 二 次 分 谐 波 ,三 分 之 
一 的 波 称 为 三 次 分 谐 波 等 。 分 谐 波 一 般 是 


频谱 frequency spectrum 把 某 一 随时 间 变 
化 的 物理 量 按 幅 值 或 相位 表示 为 频率 的 函数 


的 分 布 图 形 。 谱 可 能 是 线 状 谱 、 连 续 谱 或 二 者 


之 和 。 


一 般 


即 为 某 


的 幅 值 或 相位 。 


线 状 
分 形成 


频谱 中 横 坐 标 为 频率 或 圆 频 率 , 纵 坐标 
一 物理 量 ( 例 如 ,强度 ,速度 和 声 压 等 ) 


Ñ line spectrum | 


些 
的 谱 。 例 如 , 简 谐振 动 和 周 


有 离散 的 线 状 谱 。 


连续 


i continuous spectrum 


围 内 合 


近 于 零 时 的 极限 值 。 
功率 谱 密度 power spectrum density 功率 

谱 密 度 分 为 自 功率 谱 密 度 和 互 功率 谱 密度 。 
若 随 机 信号 x( 由) 的 自 相关 函数 为 RCr)， 


T 
R(t) = lim a(t) xC t+ t)dt 
[oo ) 


1 
ST la 
则 COKI A D RN E EOE W A H ew OR 
(Cr) 的 传 里 叶 变换 Sow), 


SCw) = | Rote “drt, 
2m J ~ 
车 两 个 信号 x Ct) Al y(4) 的 互相 关 函 数 为 
R(T), 
1 
Rt) = lim +| xCt)yCet cde Wl x(t) 
7 too 了 Jo0 


和 y( 的 互 功率 谱 密度 为 互相 关 函 数 RCT) 
的 傅 里 叶 变 换 Ww), 


] fo 要 
WC) = 支 | Rte "dt, 
Amy a3 a 


功率 谱 密 度 常用 于 随机 信号 的 分 析 中 , 它 
信号 的 均 方 值 的 谱 密 度 来 描述 信号 的 频率 
性 。 例 如 ,随机 振动 中 的 加 速度 , 力 和 速度 等 。 

主 频 basic frequency 一 个 包括 很 多 不 同 频 


aE 


期 振动 都 具 


率 成 分 的 复杂 信号 中 最 主要 的 频率 。 
对 于 一 个 被 驱动 的 系统 , 主 频 就 是 驱动 频 
率 。 对 于 一 般 的 语言 和 音乐 节目 信号 


ry 


| 


, 主 频 是 


在 一 定 频 率 范 
有 连续 频率 成 分 的 谱 。 例 如 ,随时 间 误 


减 的 振动 和 冲击 过 程 都 具有 连续 的 频谱 。 


倒 频 
变换 。 


的 频谱 


如 自 相 


相 区 别 , 有 时 称 它 为 时 谱 。 


其 差异 
n 
坐标 下 
倒 频 


的 傅 里 叶 逆 变换 。 


谱 用 于 对 频谱 作 进 一 步 的 分 析 ,常常 


谱 cepstrum 信号 的 对 数 功 率 谱 的 道 
已 具有 时 间 因 次 ,为 了 与 通 


常 频率 函数 


倒 频谱 与 对 数 功率 谱 是 一 对 傅 里 叶 变 换 , 正 
关 函 数 与 功率 谱 是 一 对 傅 里 叶 变 换 。 
在 于 倒 频谱 是 功率 谱 在 对 数 坐 标 下 的 
道 变换 ,而 自 相关 函 数 是 功率 谱 在 线性 


指 信 号 的 基 频 。 

惠 更 斯 原理 Huygens principle 1690 4 fay 
兰 物 理学 家 惠 更 斯 提出 :媒质 中 扰动 的 传递 过 
程 中 , 波 前 上 所 有 点 都 可 以 认为 是 产生 球面 次 
级 子 波 的 新 波源 。 在 时 间 1 以后, 波 前 的 新 位 
置 将 是 和 次 级 子 波 相 切 的 曲面 。 应 用 这 原理 
a 
方 


六 由 某 一 时 刻 的 波 前 的 位 置 用 几何 作 图 的 
法 来 确定 下 一 时 刻 波 前 的 位 置 和 波 传播 的 
方向 。 可 以 用 惠 更 斯 原理 来 解释 波 传播 中 的 
反射 .折射 和 衍射 等 现象 ,而 不 涉及 波 的 性 质 
和 波 的 类 型 。 

波 的 干涉 interference of wave 两 个 或 多 


声 学 。 121 ， 
个 频率 相同 ,振动 方向 相同 ,有 不 同 相 位 和 传 | 第 二 媒质 中 的 折射 角 等 于 90 的 入 射 角 称 为 临 
播 方 向 的 波 的 和 加 而 引起 的 现象 。 界 角 。 若 第 二 媒质 为 固体 , 则 在 固体 中 出 现 折 

在 两 列 同 频率 ,具有 固定 相位 差 的 波 秋 加 的 | 射 的 纵波 和 横 波 。 使 纵波 折射 角 为 90" 的 入 射 
波 场 中 , 任 一 位 置 上 的 平均 能 量 密度 并 不 简单 尔 为 第 一 临界 角 , 使 模 波 折射 角 为 90 的 入 
地 都 等 于 两 列 波 的 平均 能 量 , 而 是 与 两 列 波 到 | 射 角 称 为 第 二 临界 角 , 恰 好 产生 表面 波 ( 又 称 
达 该 位 置 时 的 相位 差 有 关 ,两 列 波 的 相位 相同 | 瑞 利 波 ) 的 入 射 角 称 为 瑞 利 临界 角 。 

的 位 置 上 加 强 ; 两 列 波 的 相位 相反 的 位 置 上 相 声 传播 系数 sound propagation coefficient 
消 , 这 就 是 波 的 干涉 现象 。 对 于 无 限 长 的 均匀 的 系统 ,在 相距 单位 距离 的 

具有 相同 频率 , 且 有 固定 相位 差 的 波 称 为 相 | 两 相 邻 点 测量 的 质点 速度 (或 声 压 ) 复 数 比 的 
王波。 具有 不 同 频率 或 频率 相同 但 相位 差 不 | 自然 对 数 。 
确定 的 波 称 为 不 相干 波 。 声 传播 系数 是 一 个 复数 , 它 的 实数 部 分 表征 

波 的 衍射 diffraction of wave 在 媒质 中 由 | 声 传播 的 衰减 特性 , 称 为 “衰减 系数 ”, 它 的 虚 
于 有 障碍 物 或 其 他 的 不 连续 性 而 引起 波 改变 | 数 部 分 表征 声 传播 的 相位 变化 , 称 为 “相位 系 
传播 方向 的 现象 。 如 障碍 物 的 尺寸 远 小 于 波 | g. 

长 , 则 衍射 不 明显 ;如 障碍 物 的 尺寸 与 波长 相 衰减 系数 attenuation coefficient 见 “ 声 传 
近 时 , 则 衍射 最 明显 ;如 障碍 物 的 尺寸 远大 于 | 播 系数 ”。 

波长 时 ,虽然 还 有 衍射 ,但 是 在 障碍 物 彰 部 边 相位 系数 phase coefficient 见 “ 声 传播 系 
缘 附 近 将 形成 一 个 没有 波 的 区 域 ( 即 声 影 区 )。 | ge 

声 衍 射 波 是 传播 方向 因 媒 质 中 障碍 物 或 其 
他 的 不 连续 性 而 改变 的 波 ,通常 不 计 及 反射 和 D E 
折射 作用 。 一 、 物理 声学 

反射 reflection 波 从 两 种 媒质 的 界面 折 回 Physical Acoustics 
的 现象 。 

当 声 波 从 一 种 媒质 人 射 到 声学 特性 不 同 的 | ”物理 声学 physical acoustics ”研究 声学 中 大 
另 一 种 媒质 时 ,在 两 种 媒质 的 界面 处 将 发 生 反 本 问题 的 科学 ,是 声学 中 最 主要 的 分 支 学 科 
射 ,使 人 射 声波 的 一 部 分 能 量 返 回 第 一 种 媒 | 一 。 物理 声学 研究 声 振 动 的 基本 规律 .声波 在 
质 。 在 斜 人 射 时 ,反射 角 0, 与 人 射 角 0, 相等 ，| 各 种 媒质 (包括 气体 ` 液 体 、 固 体 及 等 离子 体 等 ) 
重 直 和 人 射 时 ,0 一 0 一 0 及 不 同 边界 条 件 下 的 传播 特性 、 以 及 声波 与 物 

在 反射 点 处 ,反射 声波 声 压 ps 与 人 射 声波 | 质问 的 相互 作用 等 。 

EJE Pi 之 比 称 声 压 反射 系数 R= po/ Pi; 反射 | ”波动 声学 wave acoustics ”用 波动 观点 研究 
波 的 声 强 与 人 射 波 的 声 强 之 比 称 为 声 强 反射 | 声学 问题 的 一 门 分 支 学 科 。 弹 性 媒质 中 声场 
系数 。 随时 间 空间 变化 的 规律 ,在 数学 上 由 声波 动 

折射 refraction 因 媒 质 中 波 的 传播 速度 的 | 方程 描述 , 求 得 声波 动 方 程 满足 边界 条 件 的 
空间 变化 而 引起 波 传播 方向 改变 的 现象 。 解 , 即 可 确定 出 声场 中 声讨 或 质点 速度 等 随时 

声波 的 折射 满足 折射 定律 :入 射 角 的 正弦 和 | 间 和 空间 的 变化 ,因而 可 完全 定 征 声场 特征 ， 
折射 角 的 正弦 之 比 等 于 两 媒质 中 声速 的 比值 。| 揭示 出 声场 物理 本 质 。 由 于 数学 上 的 困难 ,只 
也 指 在 同类 媒质 中 ,由 于 媒质 本 身 不 均匀 而 使 | 在 若干 几何 形状 简单 规则 的 情况 下 ,才能 得 腊 
传播 方向 改变 的 现象 。 例 如 ,声波 从 海水 中 传人 | 波动 方程 的 严格 解析 解 。 当 然 随 着 计算 机 技 
海底 时 ,由 于 海水 中 声速 往往 随 深度 而 发 生变 | 术 的 发 展 和 应 用 ,波动 声学 的 数学 可 解 的 范围 
化 ,所 以 也 不 断 发 生 折射 。 得 以 大 大 扩展 。 

临界 角 critical angle 平面 声波 由 声速 较 慢 几何 声学 geometrical acoustics,ray acoustics 
的 第 一 媒质 向 声速 较 快 的 第 二 媒质 人 射 时 ,使 声 线 的 观点 研究 声学 问题 的 一 门 分 支 学 
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科 。 几 何 声 学 方法 类 似 于 几何 光学 方法 ,声音 | 凝 塔 等 都 会 产生 次 声 。2Hz 以 上 的 某 些 频率 的 
以 射线 形式 传播 , 声 线 人 射 到 物体 表面 时 ,一 | 次 声 对 人 体 有 影响 。 次 声 引 起 人 们 的 烦恼 和 
部 分 声 能 被 吸收 , 另 一 部 分 声 能 被 反射 ,如 物 | 对 人 类 身体 健康 的 影响 正成 为 一 个 新 的 研究 
体 表 面 线 度 远 大 于 声波 波长 , 则 声 线 的 反射 课题 。 次 声波 在 大 气 中 传播 时 ,因为 衰减 很 
等 于 入 射 角 。 几 何 声学 也 称 射线 声学 。 小 ,所 以 可 以 传 得 很 远 。 次 声 携 带 信息 的 监测 

射线 声学 ray acoustics 参见 “几何 声学 ”。 技术 ,近年 来 引起 人 们 的 关注 。 

统计 声学 statistical acoustics ”用 统计 学 方 超声 ultrasound, ultrasonics ”频率 高 于 可 
法 研究 声学 问题 的 一 门 分 支 学 科 。 当 声场 中 | 听 声 频率 上 限 (2X10^Hz) 的 声波 。 超 声 频 率 
存在 着 许多 大 小 .形状 .声学 性 质 各 不 相同 的 | 的 上 限 随 科学 技术 的 不 断 发 展 在 不 断 提 高 , 近 
障碍 物 或 散射 体 ,或 边界 形状 很 不 规则 ,这 时 | 年 已 能 在 实验 室内 产生 出 频率 高 到 10! 数量 
声场 变 得 极为 复杂 ,求解 波动 方程 已 不 可 能 。| 级 的 超声 。 对 频率 范围 如 此 宽广 的 超声 ,通常 
通常 采用 声 线 的 观点 研究 声场 。 声 线 向 各 方 | 又 划分 为 微波 超声 (5X10* 一 102Hz) 和 特 超声 
向 传播 , 遇 到 障碍 物 不 断 改 变 行进 方向 ,结果 | (107Hz 以 上 的 超声 ) 。 
声 的 传播 完全 处 于 无 规 状 态 ,以 致 声场 成 为 统 微波 超声 microwave ultrasonics ”通常 指 频 
计 平 均 的 均匀 声场 即 扩散 声场 ,因而 可 用 统计 | RE 5X108 10Hz 的 高 频 超 声 。 微 波 超声 
学 方法 研究 其 平均 自由 程 . 平 均 吸 声 系 数 及 平 | 可 用 电 、 磁 、 光 、 热 及 超 导 隧 道 结 等 多 种 方法 来 
均 声 能 密度 等 。 产生 和 接收 ,微波 超声 在 固体 物理 领域 已 得 到 

声波 acoustic wave, sound wave 弹性 媒质 | 广泛 应 用 。 近 年 来 微波 超声 技术 中 还 出 现 了 
中 传播 的 压力 .应力 、 质 点 位 移 、 质 点 速度 等 的 | 另 一 些 新 的 应 用 领域 ,如 表面 声波 技术 SF G 
变化 或 几 种 变化 的 综合 。 传 声 媒质 可 以 是 气 | 技术 等 。 
体 液体、 固体 及 等 离子 体 等 。 就 质点 振动 方 特 超声 superultrasonics. hypersonic sound 
向 与 声 传播 方向 关系 而 言 , 有 纵波 、 横 波 、 表 面 | 通常 是 指 频率 在 102Hsz 以 上 的 超声 。 特 超声 
波 等 。 声 波 的 频率 范围 相当 宽 , 从 10 -Hz 到 | 的 波长 可 与 晶 格 长 度 相 比拟 , 故 传 声 媒 质 不 能 
101Hz 或 更 高 ,按照 频率 范围 可 将 声波 分 为 次 视 为 连续 的 ,因而 特 超声 的 产生 .传播 和 接 
声 (10 4~ 20Hz), M W E (20> 2X 10Hz) JEE | 收 的 规律 必须 以 量子 力学 .量子 场 论 和 量子 统 
(2X 10'~ 5 X 10°Hz) , DEAE E (5 X 108 ~ 101? | 计 力 学 来 处 理 。 特 超声 是 固体 物理 领域 中 一 
Hz) 和 特 超声 (102Hz 以 上 ,也 有 人 把 10"Hz 以 | 种 重要 的 研究 手段 。 
上 称 特 超 声 )。 声 波 的 能 量 范 围 也 很 宽广 ,人 耳 声场 sound field, acoustic field 媒质 中 有 
能 听 到 的 最 小 声 压 级 为 04B, 火 箭 发 射 时 噪声 级 | 声波 存在 的 区 域 。 描 述 声场 的 物理 量 可 以 是 


可 高 达 180dB。 
可 听 声 audible 


sound $72 484 


RAY FAY. T 


听 声 的 频率 范围 
20kHz ,可 听 声 一 般 简 称 为 声音 。 


起 人 们 听觉 感 
大 致 为 20Hz 一 


FEJE .质点 振动 速度 、 位 移 或 媒质 密度 等 ,它们 
一 般 都 是 位 置 和 时 间 的 函数 。 声 场 中 这 些 物 
理 量 随 空间 位 置 的 变化 与 随时 间 的 变化 间 的 


近代 听觉 实 


关系 由 声学 波动 方程 描述 , 解 出 声波 方程 的 满 


验 发 现 低 于 20Hz 
人 耳 仍 能 听 到 ,不 过 


的 声音 信号 ， 


听觉 阔 值 ( 


1 大 声音 强度 ， 
人 耳 听 到 该 频 


足 边 界 条 件 的 解 即 可 知道 声场 随 空间 的 分 布 、 
随时 间 的 变化 及 能 量 关 系 等 。 


率 声波 的 最 低 声 压 级 ) 比 较 高 。 自由 声场 free field 均匀 各 向 同性 媒质 
次 声 infrasound 频率 低 于 可 听 声 频率 下 限 | 中 ,边界 影响 可 以 忽略 不 计 的 声场 。“ 消 声 室 ” 
的 声音 ,一 般 指 低 于 20Hz 的 声音 。 近 代 听 觉 实 | 和 室外 空旷 处 是 一 种 近似 的 自由 声场 。 
验 发 现 ,加 大 声音 的 强度 ,次 声 仍然 可 以 听 到 。 近 场 near field 声 源 向 自由 空间 辐射 时 ， 
次 声 广泛 存在 于 自然 界 和 周围 环境 中 。| 声 源 附近 声 压 和 质点 速度 不 同 相 的 区 域 称 为 
例如 ,火山 爆发 地震、 海浪 和 大 气 扰动 .高 速 | 近 场 。 
飞行 的 飞行 器 、 高 速 行驶 的 车 辆 、 压 缩 机 和 冷 远 场 far fied 声 源 向 自由 空间 辐射 时 , 离 


= 


Me 


F 。 123 。 


声 源 较 远 处 声 压 和 质点 速度 同 相 的 区 域 , 称 为 | m’), e 为 声速 Cm/s) 。 

远 场 , 远 场 中 声波 呈 球 面 发 散 。 声 强 广泛 用 于 声 和 振动 的 检测 和 控制 ,可 以 
驻 波 声场 standing wave field 频率 相同 的 | 利用 声 强 来 进行 声场 分 析 ,测量 声 源 的 声 功率 ， 

自由 行进 声波 每 加 时 因 干 涉 形成 的 声 能 量 空 | 识别 噪声 源 ,确定 主要 噪声 源 的 位 置 , 以 及 在 结 

间 分 布 一 定 的 声场 。 驻 波 声场 中 波 腹 、 波 节 的 | 构 声 的 研究 中 确定 声 能 量 的 传递 途径 等 。 

位 置 不 随时 间 而 变化 , 声 能 量 也 不 随时 间 逐 点 声 功 率 sound power 单位 时 间 内 通过 某 一 

传播 。 面积 的 声 能 。 单 位 为 瓦 , 记 作 W。 如 果 考 虑 包 
声 压 sound pressure ” 当 媒 质 中 有 声波 存在 | 含 声 源 的 闭合 曲面 , 则 声 功率 表征 单位 时 间 内 

时 ,媒质 受到 波 的 扰动 ,其 中 压强 发 生 了 变化 ，| 声 源 辐射 的 总 的 声 能 量 。 

在 所 考虑 的 瞬间 ,媒质 中 某 一 点 所 呈现 的 压强 在 平面 波 或 球面 波 声场 ,通过 面积 * 的 平均 

与 静 压 强 ( 媒 质 未 受到 扰动 时 的 压强 ) 之 差 称 | 声 功 率 ( 时 间 平 均 ) 为 

为 瞬时 声 压 。 通 常 所 说 的 声 压 是 指 在 一 定时 间 W = p°» s+ cos0/(0. c) 

间隔 内 瞬时 声 压 的 方 均 根 值 , 它 是 有 效 声 压 的 | 式 中 的 p? 为 有 效 声 压 平方 的 时 间 平 均 (Pa?)， 


简称 。 声 压 的 单位 为 帕 , 记 作 Pa,1Pa 一 IN/m?。 


质点 速度 particle velocity 


连续 弹性 媒质 


0 为 媒质 密度 (kg/m’),c 为 声速 (m/s),0 为 面 
FR ;的 法 线 与 波 法 线 之 间 的 夹 角 (rad)。 


际 上 仍 包含 大 量 


中 小 质 团 (理论 上 无 穷 小 ,但 实 
分 子 ) 因 声波 传播 而 引起 其 在 
振动 速度 ,单位 为 米 每 秒 (m/s)。 需 要 


平衡 位 置 附近 的 


村 别 指出 


在 声 功率 测量 中 ,如 果 在 As 面 上 的 声 强 近 
似 为 常数 , 则 


w= DL As, 


的 是 质点 振动 速度 与 声波 传播 速度 是 两 个 不 同 
的 概念 ,声波 传播 不 是 将 媒质 质点 带 走 ,媒质 质 | EEEE sound energy density 7% f 
点 只 在 平衡 位 置 附近 作 往返 振动 ,声波 带 走 的 单位 体积 内 包含 的 声 能 量 。 它 与 声 压 p 的 关 
是 质点 振动 的 能 量 。 如 不 特别 说 明 , 质 点 速度 | FN T p? oe ' 其 中 和 "为 传 声 媒质 的 密度 
一 般 指 有 效 值 即 方 均 根 值 。 Ones 
体积 速度 volume velocity [Al E pk (E483 像 声 压 一 样 , 声 能 量 密度 也 有 瞬时 值 ,峰值 
起 的 媒质 通过 某 一 指定 面积 的 单位 时 间 内 的 和 有 效 值 之 分 ,以 及 某 位 置 处 的 时 间 平 均 声 能 
交 变 流 量 , 它 等 于 量 密度 和 某 时 刻 的 空间 平均 声 能 量 密度 。 
声 特性 阻抗 acoustic characteristic impedence 
U= | wads 平面 自由 行 波 在 媒质 中 某 一 点 的 有 效 声 压 
KP U 为 体积 速度 , u, 为 质点 速度 在 表面 ds | 与 通过 该 点 的 有 效 质点 速度 的 比值 ,单位 为 帕 
法 线 方向 的 分 量 , 面 积分 在 指定 的 有 声波 通过 | 秒 每 米 (Pa*s/m)。 
的 表面 s 上 进行 。 声 特性 阻抗 等 于 媒质 的 密度 o 与 声速 c 的 乘 
体积 速度 的 单位 为 立方 米 每 秒 (m3/s) 。 积 即 Z5 ece, 
声 强 sound intensity(sound energy flux densi- 平面 自由 行 波 声场 中 任 一 点 的 声 阻 抗 率 等 
ty, sound power density) 在 指定 方向 上 单位 | 于 媒质 的 特性 阻抗 。 
时 间 内 通过 垂直 于 该 方向 的 单位 面积 的 声 能 辐射 指向 性 radiation directivity 振动 物体 
通 量 。 声 强 是 一 个 矢量 ,其 方向 由 声 能 流 的 方 | 辐射 声波 时 ,由 于 声 源 上 各 面 元 的 振动 强度 不 
向 确定 ,其 大 小 在 不 同 条 件 下 有 不 同 的 表达 | 同 以 及 到 达观 察 点 的 声 程 差 不 同 , 干 涉 结果 造 
xt, 成 在 离 声 源 相同 距离 .不 同方 向 的 位 置 上 声 强 
在 空气 中 ,自由 平面 波 或 球面 波 的 情况 ,在 | 度 不 同 , 即 辐射 的 声场 随 方向 而 异 的 特性 。 
传播 方向 上 的 声 强 是 交 姆 霍 效 共鸣 器 Helmholtz resonator 长 
= p2/ ee 为 1, 截 面积 为 $ 的 短 管 与 体积 为 V 的 刚性 壁 
式 中 的 p 为 有 效 声 压 (Pa) ,0 为 媒质 密度 (kg/ | 空 腔 形成 的 一 种 简单 声学 共振 系统 。 其 共振 


。124 。 物理 学 词典 
MEA 1 奈 培 等 于 8.68589 分 贝 (dB)。 
fi 1 ER 在 力学 和 声学 中 , 奈 培 的 定义 可 以 引申 使 
“0 2r | M,C, 于 相当 于 电流 (如 速度 .质点 速度 .体积 速度 ) 
1 we | 或 电压 (如 力 . 声 压 ) 的 数值 比 。 
比 中 MM, 二 0 为 短 管内 空气 柱 的 声 质量 ,66 为 | 或 电压 (如 力 \ 声 压 ) 的 数值 比 
: 声 压 级 ( L,) sound pressure level 有 效 声 
空气 密度 ，C, 一 为 腔 体 声 容 ,eo 为 声 如 压 ， 与 基准 声 压 ”的 比值 的 常用 对 数 乘 以 
20 ,单位 为 分 贝 。 基 准 声 压 必须 说 明 
L, = 20lg 2£ 
! ý S 
S 4 


级 level 某 一 物理 量 与 同类 基准 量 之 比 的 
对 数 。 级 的 类 别 用 名 称 表 示 , 例 如 , 声 压 级 , 声 
功率 级 和 振动 加 速度 级 等 等 。 对 数 的 类 别 , 对 
数 的 底 以 及 比例 常数 不 同 , 则 得 到 不 同 级 的 单 
位 ,例如 , 贝 ( 尔 ), 分 贝 和 奈 培 等 。 


贝 ,分 贝 bel,decibel ”两 个 功率 比值 的 无 量 
纲 单位 ,等 -功率 比值 的 常 对 数 
ee 
2 
RP NANA, Pi, Po 分 别 为 两 个 功率 值 。 


分 贝 是 贝尔 的 十 分 之 一 ,符号 为 dB B 


式 中 n Hy at R, 

在 声 压 (或 质点 速度 .电压 .电流 等 量 ) 的 数 
值 比 等 于 功率 比 平方 根 的 条 件 下 ,功率 比值 的 
分 贝 数 可 用 下 式 表示 : 


Pi 
n = 201g — 
8 py 


式 中 py. ps 是 声 压 。 

奈 培 neper ”表示 两 电流 或 两 电压 比值 的 
单位 ,等 于 比值 的 自然 对 数 ， 
I 


ama ar 


式 中 a 为 奈 培 数 ,Ti 和 7 为 电流 。 
如 功率 比 正比 于 电流 比 的 平方 时 ,相应 电流 


或 电压 的 奈 培 数 可 用 下 式 表示 
= Dey Py 
a PP 


RP p, HERE METRE. SAP p, HA 2X 10~° 
Pa, 在 水 中 常用 1X10 “Pa,。 


A Lı) sound intensity level 声 强 与 
基准 声 强 之 比 的 常用 对 数 乘 以 10, 单 位 为 分 
贝 , 即 

Li= 10lg 1 


T; 
基准 声 强 1, 必须 指明 ,空气 中 IR A 1X 
10-2 W/m?, 

AWR Ly) sound power level 声 功率 
与 基准 声 功率 之 比 的 常用 对 数 乘 以 10 ,单位 为 
分 贝 , 即 


Ly = 101g $ 


EER W, 必须 
1X107 12W。 


Was OW, 


play 


定 的 仪表 特性 和 A、 
B,C 频率 计 权 特性 测 得 的 计 权 声 压 级 。 所 
的 仪表 特性 和 计 权 特性 都 必须 说 明 ,否则 指 A 
声 级 。 基 准 声 压 也 必须 指明 ,在 空气 中 取 为 2 
X10 Pa。A、B、C 计 权 特 性 分 别 近似 地 为 
40、70、100 方 等 响 曲线 的 倒置 曲线 。 计 权 特 性 
声 级 前 的 英文 字母 表示 ,如 A 声 级 65dB ,或 
简单 表示 为 65dB(CA ) 。 
纵波 longitudinal wave 媒质 中 质点 的 振动 
方向 与 声波 传播 方向 平行 的 波 。 在 纵波 通过 
的 区 域 里 ,只 发 生 媒 质 的 稠密 和 稀 玻 变化 , 故 
MPRA Bi HE US. ER PK AK ADK Ja HED 

横 波 transverse wave “媒质 中 质点 垂直 于 
声 传播 方向 运动 的 波 。 横 波 只 能 在 具有 切 变 弹 
性 的 媒质 中 传播 , 故 仅 存在 于 高 黏 灌流 体 和 固 
体 中 。 在 横 波 通过 的 区 域 里 ,媒质 各 处 不 发 生 
体积 变化 ,只 有 切 向 形变 , 故 又 称 为 等 体积 波 ， 


声 级 sound level 


声 学 。125 。 
或 称 切 变 波 .有 旋 波 。 界面 上 传播 的 声 表 面 波 。 瑞 利 波 中 质点 作 椭 
切 变 波 shear wave 弹性 媒质 中 使 媒质 各 | 圆 振动 ,椭圆 平面 与 弧 矢 平面 重合 ,质点 位 移 
部 分 变形 而 体积 不 变 的 波 。 从 数学 上 讲 , 切 变 | 幅 值 随 深度 增 大 以 指数 规律 衰减 , 即 波 能 量 大 
波 是 速度 场 的 散 度 为 零 的 波 , 故 又 称 为 横 波 、| 部 分 集中 在 离 界面 约 一 个 波长 的 深度 内 。 


等 体积 波 或 有 旋 波 。 


广义 瑞 利 波 generalized Rayleigh wave 


压缩 波 compressional wave ”弹性 媒质 中 使 | 向 异性 固体 自由 边界 面 上 传播 的 瑞 利 波 , 共 
媒质 各 部 分 改变 体积 而 无 转动 的 波 。 从 数学 | 点 椭圆 振动 偏振 面 一 般 与 弧 矢 平面 有 一 交 
上 讲 ,压缩 波 是 速度 场 中 旋 度 为 零 的 波 。 故 又 | 幅 值 随 深度 增 大 而 振荡 衰减 ,振荡 幅度 包 络 线 
称 为 纵波 , Bit FE ER JE Hie WK 呈 指 数 关系 。 

体 声 波 bulk acoustic wave “在 无 限 大 弹性 乐 甫 波 Love wave 当 满 足 一 定 条 件 时 ,可 
固体 内 部 传播 的 声波 。 在 有 界 媒 质 中 传播 的 | 在 覆盖 于 半 无 限 固体 表面 上 的 另 一 固体 薄 层 
纵波 和 横 波 通常 也 称 为 体 波 。 在 各 向 同性 固 | 媒质 中 无 衰减 地 传播 的 一 种 切 变 弹性 波 。 此 
体 中 ,有 两 种 以 不 同 速度 .相互 独立 地 传播 的 | 时 该 薄 层 媒质 相当 于 一 波导 , 波 的 能 量 全 部 限 
模式 , 即 纵波 和 横 波 。 在 各 向 异性 固体 中 ,一 | 制 在 薄 层 中 ,不 会 向 半 无 限 媒 质 中 辐射 , 即 半 
般 有 三 种 以 不 同 速度 、 相 互 独立 地 传播 的 模 | 无 限 媒质 中 波 的 幅 值 是 随 深 度 增 大 而 迅速 误 
式 , 即 准 纵 波 . 快 准 横 波 和 慢 准 横 波 。 减 的 。 对 各 向 同性 材料 ,可 传播 无 衰减 乐 甫 波 

准 纵 波 quasi-longitudinal wave 在 各 向 异 | 的 条 件 是 ;(1) 半 无 限 媒 质 的 切 变 波 速度 大 于 
性 固体 中 ,一 般 可 传播 三 种 波 ,各 自 具 有 不 同 | 薄 层 媒质 中 切 变 波 速度 ;(2) 频 率 须 大 于 某 临 
的 传播 速度 , 且 它 们 的 质点 振动 方向 既 不 与 传 | 界 频率 
播 方向 严格 平行 ,也 不 严格 垂直 ,而 是 成 一 定 斯 TER Stonely wave ”在 两 种 固体 媒质 界 
的 角度 。 其 中 随 着 传播 方向 变化 到 某 一 特殊 | 面 处 , 当 这 两 种 媒质 材料 参数 满足 一 定 关系 
方向 (此 特殊 方向 称 为 纯 波 方向 ) 而 退化 为 纯 | 时 ,可 传播 一 种 类 似 于 自由 表面 瑞 利 波 的 界 画 
纵波 的 那 种 模式 称 为 准 纵波 , 准 纵波 在 传播 方 | 模式 。 波 在 分 界面 两 侧 的 质点 位 移 幅 值 均 随 
向 有 较 强 分 量 。 随 着 传播 方向 变化 到 纯 横 波 | 离开 界面 的 距离 增加 而 衰减 , 波 的 能 量 集中 在 
方向 而 退化 为 纯 横 波 的 另 两 种 模式 称 为 准 横 | 界面 附近 约 1 一 2 个 波长 范围 内 。 

波 , 准 横 波 在 垂直 于 波 传播 方向 上 有 和 较 强 分 板 波 plate wave “无限 大 板 状 固体 媒质 (有 具 
量 。 两 种 准 横 波 由 于 具有 不 同 的 传播 速度 ,又 | 有 上 下 两 平行 自由 界面 ) 中 传播 的 弹性 波 。 最 
分 别称 为 快 准 横 波 和 慢 准 横 波 。 常见 的 为 SH 波 和 Lamb 波 。 板 波 的 特点 有 : 

准 横 波 quasi-transverse wave 参见 “ 准 纵 | (1) 多 模式 ,一 般 可 分 为 对 称 和 反对 称 的 ;(2) 
波 ”。 绝 大 部 分 模式 是 频 散 的 ;(3) 绝 大 部 分 模式 都 

弧 矢 平面 sagittal plane 波 的 传播 方向 | 有 截止 频率 。 

和 媒质 的 界面 法 线 所 构成 的 平面 。 兰 姆 波 Lamb wave 板 波 的 一 种 。 与 瑞 利 

SH 波 shear horizontal wave 在 固体 界面 | 波 一 样 ,质点 振动 轨道 是 椭圆 ,椭圆 平面 与 弧 
上 发 生 入 射 \ 反 射 和 折射 时 ,质点 振动 方向 垂 | 矢 平面 重合 。 兰 姆 波 是 多 模式 的 ,可 分 为 对 称 
直 于 弧 矢 平面 的 横 波 。 和 反对 称 两 大 类 :对 称 模式 中 板 的 上 下 界面 上 

SV ik shear vertical wave ”在 固体 界面 上 发 | 的 质点 位 移 的 垂直 分 量 相对 于 板 中 性 面 而 言 
生 和 人 射 ` 反 射 和 折射 时 ,质点 振动 方向 在 弧 矢 | 大 小 相等 .方向 相反 ,因而 板 表 现 为 周期 性 脱 
平面 内 的 横 波 。 胀 和 收缩 ,因而 又 称 为 胀 缩 模式 ;反对 称 模式 

声 表面 波 surface acoustic wave (SAW) 沿 | 中 板 的 上 下 界面 上 的 质点 位 移 的 垂直 分 量 相 
媒质 表面 层 传播 . 幅 值 随 离开 表面 的 深度 增 大 | 对 于 板 中 性 面 而 言 大 小 相等 .方向 相同 ,因而 
而 迅速 减弱 的 波 。 板 表 现 为 周期 性 弯曲 , 故 又 称 为 弯曲 模式 。 

瑞 利 波 Rayleigh wave 各 向 同性 固体 自由 弯曲 波 bending wave, flexural wave 板 或 
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棒 ( 梁 ) 作 弯曲 运动 而 传播 的 横 波 。 其 质点 振 | 声波 频率 f 可 表示 为 
动 方向 与 棒 轴 或 板 面 互相 垂直 , 随 着 弯曲 波 的 gz ct vo, 
传播 , 伴 有 板 或 棒 的 弯曲 。 弯 曲 波 的 传播 速度 Crees 
与 频率 有 关 , 是 一 种 频 散 波 。 下 为 声 源 的 频率 , e 为 媒质 中 的 声速 , vo 为 观 
FEL) creeping wave ” 当 声 波 入 射 到 | 察 者 相对 媒质 的 运动 速率 ,观察 者 向 着 声 源 运 
圆柱 或 圆 球 等 物体 上 时 ,有 一 部 分 声波 会 沿 其 | 动 时 , vo 前 面 取 正 号 ,反之 取 负 号 。w, 为 声 源 
表面 传播 ,同时 又 不 断 地 沿 切线 方向 向 外 辐 | 相对 于 媒质 的 运动 速率 , 声 源 向 着 观察 者 运动 
射 ,成 为 绕 圆 周二 次 、 三 次 的 一 串 声 波 上 且 均 沿 | 时 ,v, 前 面 取 负 号 ,反之 取 正 号 。 
切线 方向 向 外 辐射 。 因 它们 环绕 圆柱 或 圆 球 热 声 效应 thermoacoustic effect 包括 两 种 
表面 的 速度 小 于 周围 媒质 中 的 声速 , 故 称 这 些 | 现象 ,一 种 是 由 强度 时 变 的 光束 .电子 束 或 离 
波 为 蠕 波 。 子 束 等 照射 物体 时 ,在 媒质 内 部 形成 一 局 域 的 
漏 波 ( 漏 表面 波 , 伪 表 面 声波 ) leaky surface | 时 变 热源 ,进而 使 周围 的 媒质 热 胀 冷 缩 ,激发 
wave( pseudo surface wave) 在 半 无 限 各 向 异 | 出 声波 的 现象 ; 另 一 现象 是 指 声 制 冷 ;合适 的 
性 晶体 的 自由 表面 上 ,在 某 些 特殊 切割 和 传播 | 声 振动 将 使 介质 能 从 低温 热源 吸 热 ,而 在 高 温 
方向 ,一 种 既 沿 自由 表面 传播 ,又 向 晶体 内 部 | 热源 处 放出 , 即 所 谓 热泵 ,利用 此 热泵 可 构成 
辐射 体 波 的 表面 波 。 由 于 能 量 辐射 , 故 它 沿 表 | 声 制冷 机 ,目前 实验 室 研制 的 声 制冷 机 可 获得 
而 是 衰减 的 , 且 有 体 波 存在 ,与 表面 波 最 初 定 80C 左 右 的 低温 。 
义 相 违 , 故 又 称 为 伪 表 面 波 。 有 限 波 束 衍射 limited beam diffraction 空 
妹 泽 波 Sezawa wave ”半空 间 各 向 同性 固体 | 间 有 限 的 声波 束 在 传播 过 程 中 ,由 于 波动 性 导 
表面 上 存在 一 薄 层 另 一 种 各 向 同性 固体 时 ,在 | 致 部 分 声 能 偏离 原来 传播 方向 即 声 束 扩散 的 
固体 层 材料 的 横 波 速度 远 小 于 半空 间 固 体 材 | 现象 。 
料 的 横 波 速度 的 条 件 下 ,可 以 传播 类 似 固 体 层 ( 超 ) 声 空 化 ultrasound cavitation Pig 
中 兰 姆 波 (Lamb wave) 的 对 称 和 反对 称 两 族 波 | 旋 桨 的 高 速 旋转 ,或 高 声 强 声波 的 负 奈 半 周 期 
模式 。 在 反对 称 模式 族 中 ,最 低 阶 无 衰减 传播 | 等 原因 ,使 液体 中 局 部 压力 降低 而 在 微小 的 气 
模式 的 波 称 为 妹 泽 波 。 最 低 阶 是 指 对 一 定 层 | 体 核 周 围 形成 气泡 或 空 腔 的 现象 ,这 些 气 泡 称 
厚 的 材料 ,频率 从 零 逐 渐 增加 时 ,第 一 个 出 现 | 为 空 化 气泡 。 这 些小 气泡 随 声 压 变 化 作 强 列 
的 无 衰减 传播 模式 。 的 生长 和 更 加 强烈 的 闭合 运动 ,最 后 甚至 形成 
声 电 波 acousto electric wave. B-G wave 沿 | 崩溃 ,导致 局 部 区 域 的 高 温 、 高 压 , 并 伴随 有 空 
某 些 压 电 固体 自由 表面 的 某 些 方向 可 传播 一 | 化 噪声 。 液 体 中 足以 产生 空 化 现象 所 需 的 最 
种 纯 切 变 表面 声波 ,其 质点 的 振动 方向 平行 于 | 小 压强 称 为 空 化 阔 。 
表面 而 垂直 于 传播 方向 。 此 时 机 械 扰 动 和 电 声 致 发 光 sonoluminescence ” 声 能 量 转化 为 
磁 扰动 不 会 互相 脱离 而 单独 存在 ,这 种 声 电 耦 | 光 能 量 的 现象 。 当 驱动 超声 场 的 强度 超过 某 
合 波 称 为 声 电 波 。 又 称 为 “布鲁斯 坦 | 一 阔 值 时 ,液体 中 便 会 出 现 大 量 气泡 即 超声 空 
(Bleustein)- 古 里 亚 耶 夫 (Gulyaev) 波 ”( 简 称 为 | 化 现象 ,气泡 半径 通常 在 微米 级 范围 , 当 声 强 
B-G 波 )。 继续 加 大 ,声场 对 空 化 泡 膨 胀 后 的 激烈 压缩 ， 
多 普 勒 效应 Doppler effect ” 当 波 源 和 观察 | 导致 气泡 溃 灭 而 发 光 称 为 多 泡 声 致 发 光 。 在 
者 相对 运动 时 ,观察 者 接收 到 的 波 的 频率 与 波 | 高 度 除 气 的 纯 水 中 形成 稳定 的 驻 波 场 ,用 注入 
源 发 出 的 频率 有 差异 的 现象 。 当 两 者 相向 运 | 气泡 的 方法 可 实现 单 泡 声 致 发 光 , 这 是 一 个 在 
动 时 ,观察 者 接收 到 的 频率 升 高 ;反问 运 动 时 | 空间 上 定位 .时 间 上 与 驱动 声场 同步 的 气泡 脉 
频率 降低 。 由 此 效应 引起 的 频率 变化 数值 称 | 冲 发 光 过 程 。 单 泡 声 致 发 光 的 气泡 半径 压缩 
为 多 普 勒 频 移 。 比 可 达 100 左右 ,气泡 中 能 量 密度 可 上 升 12 
当 声 源 和 观察 者 都 运动 时 ,观察 者 接收 到 的 | 个 数量 级 ,闪光 的 宽度 在 50 一 380ps 范围 ,色谱 
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温度 在 16400 一 30000K 之 间 , 因 而 引起 声学 在 空气 中 飞行 的 飞行 器 , 当 其 速度 大 于 空气 
界 、 物 理学 界 的 高 度 重视 。 特 别 是 声 致 发 光 使 | 中 的 声速 时 会 产生 冲击 波 ,又 称 激 波 。 

声 能 量 高 度 局 域 化 ,可 用 来 加 速 化 学 反应 ,也 3278 sonic boom 以 超 音速 运动 的 物体 所 
吸引 了 核 聚变 工作 者 的 兴 引起 的 冲击 波 噪声 。 和 友 声 传播 到 地 面 时 听 起 
大 气 声学 atmospheric acoustics “研究 大 气 | 来 犹如 爆炸 声 。 
中 声波 的 发 生 传播、 接收 及 衰减 的 声学 分 支 。 禾 声 的 压力 扰动 首先 是 突然 压缩 ,然后 是 组 
于 次 声 传播 时 衰减 很 小 ,所 以 大 气 声学 重点 | 慢 脱 胀 ,最 后 是 另 一 个 快速 压缩 的 过 程 ,波形 
研究 次 声 传播 特性 及 其 在 远 距 离 爆 炸 定位 、 地 | 犹如 字母 N, 故 又 称 为 N 波 。 
震 及 风暴 的 预报 等 方面 的 应 用 。 声 辐 射 压力 acoustic radiation pressure = 
分 子 声 学 molecular acoustics ”研究 声波 传 | 场 中 物体 所 受到 的 声 压 的 时 间 平 均 作 用 力 。 
播 与 物质 分 子 特性 间 的 关系 的 一 门 声学 分 支 | 在 线性 声学 范围 内 ,如 果 声 压 随 时 间作 周期 变 
学 科 。 借 助 于 声波 与 物质 分 子 间 的 相互 作用 ，| 化 , 则 时 间 平 均 作 用 力 为 零 ; 但 如 果 考 虑 非 线 
通过 对 声波 传播 特性 如 声速 、 频 散 、 误 减 等 的 | 性 效应 , 则 时 间 平 均值 不 为 零 。 声 辐射 压力 与 
测量 和 研究 ,可 以 揭示 这 些 媒质 中 由 于 分 子 运 | 声 能 量 密度 成 正比 。 
动 造成 的 质量 .动量 和 能 量 输 运 过 程 、. 材 料 黏 ii SRK extra-attenuation 声波 非 线 性 传 
弹 特性 机 理 及 弛 爽 过程 等 ,从 而 深化 对 气体 、| 播 时 ,声波 能 量 由 基 频 向 高 次 谐 波 转换 ,对 基 
液体 .高 分 子 聚 合 物 及 团体 介质 内 部 结构 的 认 | 频 而 言 ,出 现 除 媒质 吸收 外 附加 的 能 量 衰减 ， 
识 。 这 部 分 非 线 性 传播 引起 的 附加 衰减 称 为 逾 量 
吸收 。 
三 、 非 线 性 声学 声 饱 和 acoustic saturation 在 线性 声学 范 
pe ne ener re 围 内 ,声场 中 声 压 随 声 源 发 射 功 率 的 增加 而 增 
加 。 但 当 声 源 功率 足够 大 以 后 ,由 于 声波 的 大 
非 线性 声学 nonlinear acoustics ”研究 大 振 | 振幅 及 媒质 的 非 线 性 效应 ,声波 传播 的 非 线 性 
幅 声 波 传播 过 程 中 的 非 线性 现象 的 声学 分 支 | 特性 愈加 明显 ,导致 波形 畸变 , 谐 波 产 生 , 即 声 
学 科 。 当 声波 振幅 大 到 一 定 程度 时 ,描述 声波 | 能 其 由 林 频 向 高 频 转换 。 如 声 源 增加 的 功率 
过 程 的 运动 方程 .连续 性 方程 和 媒质 状态 方程 | 完全 损失 于 这 种 由 基 频 向 融 频 的 转换 , 则 接收 
的 非 线性 项 已 不 可 忽略 ,因而 得 到 的 是 非 线 性 点 的 基 频 声 压 不 再 随 声 源 功率 增加 而 增加 ,这 
声波 方程 。 此 时 声 扰动 的 传播 速度 与 扰动 的 | 种 现象 称 为 声 伯 和 。 
强 弱 有 关 ,结果 声波 传播 过 程 中 产生 波形 畸 
变 . 声 饱和 、 声 波 与 声波 非 线性 相互 作用 等 一 四 、 量 子 声学 
系列 非 线 性 现象 。 Quantum Acoustics 
大 振幅 声波 sound wave of finite amplitude 
当 声 波 振幅 大 到 使 其 在 媒质 中 传播 时 非 线 量子 声学 quantum acoustics ”以 量子 力学 
性 现象 不 能 忽略 的 声波 。 和 量子 场 论 为 基础 ,研究 固体 中 特 超声 的 产 
冲击 波 shock wave 冲击 在 媒质 中 的 传播 。| 生 、 检 测 和 传播 规律 , 声 子 与 其 他 粒子 和 微观 
其 特点 是 经 过 冲击 面 时 ,空气 压力 .密度 和 温 | 结构 的 相互 作用 ,以 及 量子 液体 一 一 液 所 中 的 
度 有 显著 的 突然 的 变化 。 这 突然 变化 从 数学 | 声学 现象 的 一 门 声学 分 支 学 科 。 量 子 声学 的 
上 讲 是 个 值 跳 到 另 一 值 ,但 是 从 物理 意义 | 基本 物理 模型 由 于 特 超 声 的 频率 高 .波长 短 ， 
上 说 ,由 于 损耗 力 的 存在 ,变化 是 连续 的 ,只 是 | 此 时 媒质 不 能 再 看 做 是 连续 的 ,而 认为 是 离散 
发 生 在 很 短 ( 一 般 大 约 是 分 子 自 由 程 的 十 倍 ) | 的 。 
的 距离 内 。 AF phonon ”结晶 态 固 体 的 原子 或 分 子 是 
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按 一 定 规律 排列 在 周期 性 唱 格 上 ,并 处 于 相互 


作用 力 场 中 。 据 量子 论 ,每 一 晶 格 上 的 原子 或 
分 子 的 振动 能 量 是 量子 化 的 ,而 且 由 于 它们 处 
于 相互 力 场 中 ,能 量 又 是 相互 耦合 的 。 在 简 谐 
近似 下 ,由 所 有 原子 或 分 子 组 成 的 体系 的 总 能 
量 , 可 表示 为 许多 能 量 相互 独立 的 无 耦合 的 


“粒子 ?能量 的 总 和 。 这 些 粒 子 的 能 量 也 是 量 


子 化 的 , 即 称 为 声 子 。 
式 。 
在 


从 简 谐 振动 观点 看 , 声 


子 实质 就 是 唱 格 振动 或 唱 格 波 的 一 个 简 正 模 


村 超声 领域 中 , 特 超 声 的 产生 、 传 播 和 检 


测 ,实际 上 都 是 声 子 与 媒质 中 各 种 微观 结构 相 


互 作 


的 结果 。 


液 氮 中 的 声波 sound wave in liquid helium 


所 (He) 具 有 两 种 同位 素 ,!He 和 ?He。 


4He 在 4.2K 时 液化 成 


度 都 不 固化 。2.17K 时 


变温 度 以 上 称 为 He I 


分 的 恭 沾 穿 透 深 度 ,正常 成 分 被 锁定 , 超 流 成 分 


仍 可 自 
涨 落 波 , 这 称 为 第 四 声 。 
第 五 声 fifth sound 


运动 ,从 而 在 超 流 成 分 中 可 传播 密度 


是 HeII 中 的 一 种 声 模 


式 。 超 漏 中 若 维持 压力 不 变 ， 
第 二 声 的 温度 涨 落 波 , 称 为 第 五 声 。 
是 液态 ?He r| 


零 声 zero sound 


Wn 


存在 类 似 于 


的 一 种 声 模 


R, WA He 是 费 米 子 系统 ,在 其 中 除 可 存在 第 


一 声 至 第 五 声 外 ,还 存在 所 谓 无 碰撞 声 , 其 中 费 


米面 也 


pes 


别 对 应 于 通常 流体 中 
切 变 波 。 


它们 


形变 以 声波 形式 传播 , 称 为 零 声 。 零 声 
又 分 纵波 零 声 与 模 波 零 声 。 它 们 的 唯 象 描述 分 


的 纵 声 波 与 竺 弹 流体 中 的 


常 压 下 ， 
液体 ,并 且 直 至 绝对 零 
液态 'He 发 生 相 变 。 相 
, 相 变 温度 以 下 称 为 He 


Il, He I 为 通常 液体 ， 
模式 就 是 通常 的 密度 济 


其 中 能 传播 的 惟一 声波 
落 波 。He II 具有 超 流 


动 性 ,可 直观 地 描述 成 


组 成 ,其 中 能 传播 的 声 
为 第 一 声 .第 二 声 .第 


超 流 成 分 和 正常 成 分 
波 模式 有 五 种 ,分 别称 


三 声 . 第 四 声 、 第 五 声 。 


液态 ?He 中 除 五 种 声 外 


,还 可 传播 所 谓 的 零 声 。 


液 氮 中 多 种 声 模 式 的 存在 是 液 氮 量子 效应 的 


宏观 表现 。 
第 一 声 first sound 


式 。 这 是 在 大 块 He I 及 He N 中 传播 


落 波 , 即 压力 波 。 


第 二 声 second sound 


是 液 氛 中 的 一 种 声 模 
的 密度 涨 


是 He II 中 的 一 种 声 


模式 。 若 在 He I 没有 总 的 质量 迁移 ,但 正常 


成 分 与 


波动 , 即 温度 波 , 称 为 第 二 声 。 
第 三 声 third sound 
模式 。 在 固 


声 。 第 三 声 
的 范 德 瓦尔 斯 力 。 

第 四 声 
模式 。 在 超 漏 物质 (多 
和 He Il, 


fourth sound 


锯 流 成 分 可 以 有 相对 运动 ,而 正常 成 分 
的 运动 导致 能 量 与 炉 的 转移 ,从 而 出 


Om Tht BE KY 


是 He H 中 的 一 种 声 


体 表面 形成 的 He II 超 流 膜 中 ,可 
传播 类 似 于 浅水 中 重力 波 的 表 夯 
中 的 恢复 力 是 固体 表 殖 


波 , 称 为 第 三 
与 膜 之 间 


是 He II 中 的 一 种 声 
和 孔 物质 如 粉末 等 ) 中 注 


于 超 漏 物 质 的 孔 际 尺寸 小 于 正常 成 


7 
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NS 


=S 
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Electroacoustics 


电 声 学 electroacoustics 


换 的 原理 和 


技术 ,以 及 声 信号 的 接 


研究 声 电 相 互 转 


工 \ 传 递 . 测 量 、 重 放 和 应 


的 一 门 


必 、 存 储 、 加 
分 支 学 科 。 


WR 

特 超声 。 但 通常 仅 
电 声 互 

principle 


天 H 


作 声 接收 ( 例 妇 


内 容 基 盖 所 有 的 声波 频率 范围 
局 限于 可 听 声 范围 。 
易 原理 electroacoustic reciprocity 
对 于 线性 .无 源 和 可 逆 的 电 声 换 能 
,传声器 ) 时 的 电压 (或 电 


Tit) R BL 
灵敏 度 之 间 的 


与 


电 声 互 易 原理 
能 器 灵敏 度 的 校准 。 
测量 声 压 , 而 只 要 通 
的 物理 特性 

互 易 常 数 


的 测量 就 


常用 于 声 日 


对 相应 的 电流 (或 电压 ) 
安 照 互 易 原理 它 仅 
换 能 器 的 几何 形状 、 频 率 和 媒质 的 物理 性 
E 基准 的 建立 和 换 
通过 互 易 原理 无 需 直 接 
过 几何 量 、 电 学 量 和 
可 以 精确 地 


reciprocity coefficient, recip 


决定 于 


得 到 声 压 


,从 次 声 到 


质 。 


媒质 
值 。 


rocity 


在 一 给 定 频率 


constant 


,对 


换 能 器 , 它 的 互 易 常数 为 


(或 电流 ) 灵 敏 度 与 
压 ) 灵 敏 度 之 比值 ;外 
J 一 | My/ 


Sı 


NE FE Be ic t hé 


] 作 声 发 送 时 的 电流 (或 电 


=| M,/Sy\ 


ES HY 


ae 
B 


电压 


式 中 的 My 为 接收 电压 灵敏 度 C(V/Pa)，S7 为 


发 送 电 流 灵 敏 度 (Pa/A), Mj 为 接收 


电流 灵敏 


度 (A/Pa), Sj 为 发 送 电 压 灵敏 度 (Pa/V)。 


声 学 + 129 + 
互 易 常数 又 称 为 互 易 参量 , 它 是 声场 的 函数 。 是 借用 电路 图 的 方法 画 出 力学 和 声学 类 
例如 ,球面 自由 声场 中 ,线性 .可 逆 、 无 源 换 能 器 | 比 等 效 电路 图 。 
的 互 易 参量 为 阻抗 impedance ”在 给 定 的 频率 下 ,动力 学 


2 


A Pof 


式 中 ou Hy WET BE RE Ck g/m*), /为 频率 (Hz),d 
为 作 发 送 用 时 ,空间 一 点 到 换 能 器 声 中 心 的 距 
A Cm) ,应 满足 远 场 条 件 。 


电 声 换 能 器 electroacoustic transducer 


于 接 
电 ) 输 


超声 


ie HE 器 


据 工 作 频 段 或 使 


映 出 来 。 


使 输入 信 


用 


放电 (或 声 ) 的 输入 信号 ,并 转换 为 声 ( 或 
出 信号 的 器 件 ， 
特征 在 输出 信号 中 反 


号 的 某 些 所 需 


All J 


j 条 件 的 
FE Pe HE ak EE Hill A 


下 同 , 有 电 声 换 
名 


换 能 器 是 指 工作 在 音频 范 
的 换 能 器 ,如 扬声器 ,传声器 和 耳机 等 。 


H 


内 


换 能 器 的 互 易 校 准 reciprocity calibration of 


根 


transducer 


敏 度 的 方法 。 


据 电 声 互 易 
为 通过 互 易 原理 ,无 需 直 接 测 


原 


理 校准 换 能 器 灵 


量 声 压 ,而 只 要 通 
物理 
而 获得 换 能 器 


绝对 校准 , 它 是 换 能 器 灵敏 


度 最 高 的 一 种 。 
校准 传声器 


过 几何 


度 


量 、 电 学 量 和 媒质 的 


i 5) E 
t. 
阻抗 一 般 在 线性 系统 和 稳 态 正 


的 场 量 ( 例 如 力 , 声 压 ) 与 运动 学 的 场 量 ( 
BE ,质点 速度 ) 之 比值 ,或 电压 与 电流 之 


弦 信 


使 用 。 在 瞬 态 情况 下 ,作为 频率 
着 各 自 的 传 里 叶 变 换 或 拉 普 拉 


阻抗 一 股 是 复数 ,内 
“ Hit” 
阻抗 的 倒数 称 为 导 纳 。 


+ 40 fA dt conjugate impedance 


实 部 称 为 * 阻 


是 一 对 阻抗 ,它们 的 实 部 分 量 ( 阻 ) 相 等 ， 


分 量 ( 抗 ) 大 小 相等 而 符号 相反 。 
月 共 斩 复数 来 表示 。 

力 阻 抗 mechanical impedance 
系统 中 某 一 点 的 力 阻 抗 是 指 作 
力 与 在 力 的 方向 上 总 的 速度 分 


tk 
ZN 


RE PE BS WU et ET DA A WA Hb 43 BI P JE AL. A 
的 灵敏 度 。 故 互 易 校准 又 称 为 


校准 方法 中 准确 


的 声 压 灵敏 度 常 


法 (又 称 小 


之 间 用 耦合 腔 ( 人 小 


-6- 


为 0.1dB。 


进行 校准 。IEC 327 (¢ 


确 度 ,在 低频 和 中 频 


耦合 腔 互 易 


法 ) 进 行 绝对 校准 。 两 只 传声器 


) 进 行 而 合 ,根据 互 易 原理 


标准 传声器 的 自由 场 灵 敏 


理 在 自由 声场 中 


进行 绝对 


971) 标 准 中 给 出 了 对 
23.77mm 电 容 传声器 灵敏 度 绝对 校准 的 总 准 
二 为 0.05dB ,到 10kHz 时 


度 常 根据 互 易 原 
校准 。IEC 486 


(1974) 标 准 中 给 出 了 对 $ 23.77mm 电 容 传声器 


灵敏 度 绝对 校准 
0.1dB ,到 20 kHz 
机 电 声 类 比 me 


的 总 准确 


寺 为 0.2 dB, 


度 , 中 频 时 约 为 


chano-electro-acoustical anal- 


ogy 


基于 力学 、 电 学 和 声学 


现象 在 物理 本 质 


和 数学 描述 等 方 天 


的 某 些 相 似 性 ,经 过 比较 总 


结 , 提 出 的 一 种 在 不 同学 科 领 域 进行 类 比 的 处 


理 方法 ,从 而 彼此 


及 结果 理解 等 方 


= 


互相 借鉴 、 


可 以 在 现象 描述 .数学 处 理 


延伸 。 典 型 例子 


果 所 研究 的 对 象 受到 的 是 扭曲 力 


在 线性 


HE KY VE 


例 如 


斯 变 


”, 其 虚 部 


FE pi 


He BH 


扭曲 力 阻抗 为 力矩 与 在 力矩 方 应 
度 分 量 之 比值 。 
力 阻 抗 
阻 ”, 它 的 虚 部 部 分 称 为 “ 力 抗 ”。 
力 阻 抗 的 倒数 称 为 力 导 纳 。 
驱动 点 阻抗 driving-point impedance 
某 一 点 的 动力 学 场 量 ( 例 如 力 ,力矩 


E 


TET 


总 的 


一 般 为 复数 , 它 的 实数 部 分 称 为 “ 力 


系统 中 
, 声 压 等 ) 


与 该 点 的 总 学 场 量 ( 


例如 速度 


,角速度 ， 


与 该 点 Ay iz z 

体积 速度 等 ) 之 比值 。 
驱动 点 阻 

的 条 件 


NA 


抗 常 
下 有 不 同 如 : 

的 输出 端 与 力 阻抗 为 零 
,在 换 能 器 输入 端 呈 现 


的 名 称 。 俩 


端 呈 


现 的 驱动 点 阻 
i 的 输出 端 与 力 阻 抗 为 无 


当 
称 为 受 挡 阻 抗 。 

自由 阻抗 free impedance 
抗 ”。 


的 驱动 点 


于 换 能 器 的 分 析 中 ,在 不 同 


yi 


的 负载 连 
阻抗 称 为 


的 输出 端 与 规定 负载 连接 时 ,在 换 
抗 称 为 加 载 阻抗 。 


限 大 的 负 


,在 换 能 器 输入 端 呈 现 的 驱动 点 阻抗 


JL “UK oh ek BEL 


e 130 + 


物理 学 词典 


加 载 阻抗 loaded impedance 
抗 ”。 

受 挡 阻抗 blocked impedance 
tt”. 

转移 阻抗 transfer impedance “系统 中 某 一 
点 上 的 动力 学 场 量 ( 例 如 力 , 力 矩 , 声 压 等 ) 与 
该 系统 中 另 一 点 上 的 总 的 运动 学 场 量 ( 例 如 振 
动 速度 ,角速度 ,质点 速度 等 ) 之 比值 。 

动 生 阻抗 motional impedance “ 电 声 换 
的 动 生 阻 抗 等 于 它 的 加 载 电 阻抗 减 去 力 
挡 时 的 电阻 抗 。 

动 生 阻抗 常用 于 磁 回 路 耦合 换 能 器 ,例如 有 
动 扬声器 。 

辐射 阻抗 radiation impedance 振动 物体 
辐射 声波 时 因 声 场 的 反作用 而 产生 的 阻抗 。 

无 限 大 障 板 上 圆 形 平 面 活塞 的 辐射 阻抗 为 

Z,= R,+jX, 

R, = Cocora” Ri(2 ka) 
X, = 00cora X12 ka) 


r 


式 中 ;2, 为 辐射 阻抗 ， oo 为 空气 的 密度 ， co 为 


TLS OR oh ek BEL 


JL“ OK 5) xa BEL 


Œ 


空气 中 的 声速 ,oa 为 平面 活塞 的 半径 , RCS 
和 
2.4 2.42.6 2.42.42.8 nis x 
7 3 $ : 

x x x 

s 十 < — LHES 

3 37.5 32.52.7 4 为 波 数 。 
阻抗 贺 impedance circle diagram 换 能 器 


的 阻抗 是 一 个 复数 , 它 又 是 频率 的 函数 。 在 复 
数 平面 上 描述 换 能 器 的 阻抗 随 频 率 变化 的 图 
乡 , 当 换 能 器 的 品质 因数 @ 不 太 小 时 ,在 其 共 
振 频率 附近 一 般 呈 圆 形 , 称 为 阻抗 圆 。 
媒质 在 波 阵 面 
某 个 面积 上 的 声 阻 抗 是 这 个 面积 上 的 声 压 与 
通过 这 个 面积 的 体积 速度 的 复数 比值 。 单 位 
是 声 欧 (Pa*s/m?)。 当 考虑 的 是 集 总 阻抗 而 不 
是 分 布 阻抗 时 , 某 一 部 分 媒质 的 声 阻 抗 就 是 驱 
动 这 部 分 媒质 的 声 压 差 与 体积 速度 的 复数 比 


声 阻抗 acoustic impedance 


声 阻 抗 的 实 部 常 称 * 声 阻 ”, 其 虚 部 称 为 “ 声 


声 阻 acoustic resistance ”在 声学 系统 中 ,由 


的 元 件 称 为 “ 声 阻 ”。 也 指 声 阻 抗 的 实 部 。 单 
位 为 帕 秒 每 立方 米 (Pa.s/yms3) 。 

声 抗 acoustic reactance 声 阻 抗 的 虚数 部 
分 ,单位 为 帕 秒 每 立方 米 (Pa *s/m’)。 
在 声学 系统 中 抵抗 
体积 速度 变化 的 声学 元 件 。 元件 的 声 质 量 妆 
值 定义 为 


声 质 量 acoustic mass 


ldU 
Mi= Py ay. 
式 中 p HIRA E E, T oy k Bae E BR, 


一 个 刚性 管 壁 的 短 管 ,其 半径 与 长 度 比 波长 
小 得 多 ,管内 空气 近似 同 相 位 振动 ,这 样 的 空 
气 柱 可 认为 是 声 质量 元 件 。 

声 劲 acoustic stiffness 
的 声学 元 件 。 其 定义 为 
p= SX 
其 中 p 为 声 压 , X WIR PRA, S, 为 声 劲 , 单 
位 为 帕 每 立方 米 (Pa/ m’)。 


声 顺 acoustic compliance 


氏 抗 所 加 压力 变化 


声 劲 的 倒数 ,也 
叫 声 容 。 单 位 为 立方 米 每 帕 (m3/Pa)。 
一 体积 为 V, 具 有 刚性 壁 的 空 腔 , 如 其 尺寸 
比 波长 小 很 多 , 则 腔 内 压缩 与 膨胀 近似 为 同 相 
位 ,这 样 的 空 腔 可 认为 是 声 顺 元 件 , 其 值 为 
Ca = V/pocd 
式 中 C, 为 声 容 , po 为 空气 密度 , co 为 空气 中 
声 导 纳 ( 了 ,) acoustic admittance ” 声 阻 抗 的 
倒数 ,单位 为 立方 米 每 帕 秒 (m3/ Pars) 。 


A |(G,) acoustic conductance J= =$ 4H HY 
实数 部 分 ,单位 为 立方 米 每 帕 秒 (m3/Pa.s)。 
声 纳 ( B。) acoustic susceptance 声 导 纳 的 


虚数 部 分 ,单位 为 立方 米 每 帕 秒 (m5/Pas)。 

声 阻抗 率 ( Z,) specific acoustic impedance 
媒质 中 某 一 点 的 声 压 与 质点 速度 的 复数 比值 ， 
单位 为 帕 秒 每 米 (Pa.s/m)。 

AMZ R.) specific acoustic resistance = 
日 抗 率 的 实数 部 分 ,单位 为 帕 秒 每 米 (Pa.s/ 


m), 


we 


于 空气 的 黏 滞 性 .热传导 等 使 声 质量 振动 时 产 


声 抗 率 ( X,) specific acoustic reactance JF 


生 阻尼 ,将 声 能 转变 为 热能 ,这 种 起 阻尼 作 


日 抗 率 的 虚数 部 分 ,单位 为 帕 秒 每 米 (Pa.s/ 


下 


声 学 。 131 。 

m), 换 能 器 。 其 分 类 方式 类 同 于 传声器 。 

向 应 灵敏度 response, sensitivity $ fË FH E Aè AY FT REE SPS a ECE Th 
器 、 仪 器 和 系统 输出 端的 指定 量 与 输入 端的 另 | 声波 的 频率 .有 效 辐射 面积 .振动 系统 的 等 效 
一 指定 量 的 比值 。 响 应 或 灵敏 度 也 可 用 “级 ”| 质量 和 顺 性 等 诸 因素 有 关 ,在 音频 范围 内 ,低频 
表示 ,但 基准 值 必 须 说 明 。 借 助 于 响应 或 灵敏 | 段 和 中 频段 常 选用 锥 形 扬 声 器 ,高 频频 段 常 选 
度 的 前 缀 词 以 指明 输入 或 输出 端 具 体 的 指定 球 顶 形 扬声器 。 将 一 个 或 多 个 不 同 频段 辐射 
量 。 的 扬声器 ,以 及 其 他 装置 ,例如 分 频 器 、 滤 波 器 

声 中 心 acoustic center ” 声 中 心 是 指 在 发 声 | 等 安装 在 同一 箱子 内 组 成 扬声器 系统 , 亦 称 音 
器 上 或 附近 的 一 个 点 ,在 远 处 观测 时 ,好 像 声 | 箱 。 

波 是 从 该 点 发 出 的 球面 发 散 声波 。 为 了 提高 扬 声 融 的 辐射 效率 ,常用 号 简 将 扬 
频带 声 压 级 (Znf) band sound pressure level | 声 器 的 辐射 部 分 与 媒质 耦合 ,使 声 阻 抗 得 到 匹 
有 限 频 带 内 的 声 压 级 。 基 准 声 压 为 2X10 | 配 和 获得 指向 效果 ,这 种 扬声器 称 为 号 简 扬 声 

Pa。 频 带宽 度 必须 指明 ,如 频带 宽度 为 1 倍 频 | oa 

程 时 , 则 称 为 倍 频 程 声 压 级 (Octave band sound 耳机 earphone 将 电信 号 通过 换 能 获得 声 

pressure level) ,以 此 类 推 。 Be ,并 与 人 耳 紧 密 地 声 耦 合 的 一 种 电 声 换 能 
谱 [ 密 度 ] 级 spectrum [density] level 信号 | 器 。 根 据 与 人 耳 声 耦 合 的 不 同 , 分 成 不 同类 型 

在 某 一 频率 的 谱 密度 与 基准 谱 密 度 之 比 的 以 | 的 耳机 。 例 如 ,具有 一 个 大 得 足以 覆盖 包括 耳 


10 为 底 的 对 数 ,单位 为 贝 [ 尔 ](B8)。 但 通常 以 
分 贝 (dB) 为 单位 。 仅 适用 于 所 涉及 频率 范围 
内 为 连续 谱 的 信号 。 谱 级 前 应 冠 以 适当 物理 
量 以 说 明 其 种 类 ,如 声 压 .速度 等 。 
频 程 frequency interval 声 信 号 或 其 他 信 
号 所 涉及 的 频率 间隔 ,以 上 限 频 率 与 下 限 频 率 
的 比值 的 对 数 来 表示 ,通常 此 对 数 以 2 为 底 ， 
单位 称 为 倍 频 程 (oct)。 有 时 此 对 数 也 可 以 
为 底 ,此 时 单位 称 为 10 倍 频 程 (decade)。 例 如 
以 1000Hz 为 中 心 频率 的 倍 频 程 ,其 上 限 频 率 
为 1414Hz, 下 限 频 率 为 707Hz。 
-接收 声 信号 , 通 
过 声 电 换 能 而 获得 电信 号 输出 的 一 种 电 声 换 
能 器 。 根 据 换 能 原理 的 不 同 , 可 分 为 :静电 式 、 
电动 式 `. 压 电 式 .电磁 式 、 磁 致 伸缩 式 、 离 子 式 、 
电子 式 和 碳 粒 式 等 。 按 指向 特性 可 分 为 :全 
向 . 单 指向 ( 心 形 . 超 心 形 等 ), 双 向 和 可 变 指 向 
性 传声器 等 。 
常用 的 传声器 有 属于 静电 式 的 电容 传声器 
和 驻 极 体 传声器 ,这 类 传声器 是 一 种 有 源 传 声 
器 ,灵敏 度 高 ,频率 响应 平 直 ;还 有 属于 电动 式 
的 动 圈 传声器 ,是 一 种 无 源 传声器 ,使 用 方便 ， 
扬声器 loudspeaker 
为 声 信 号 ,并 向 周围 


谱 


m i 


Oo 


传声器 microphone H 


z| 


将 电 振荡 信号 转换 成 
媒质 辐射 声波 的 一 种 电 声 


索 在 内 


的 腔 体 的 耳机 称 为 耳 四 式 耳机 ; 紧 贴 在 


外 耳 上 的 耳机 称 为 贴 耳 式 耳 机 ; 放 在 外 耳 内 ， 
或 一 部 分 直接 插入 外 耳 道 的 耳机 称 为 插入 式 


耳机 (又 称 耳 塞 机 ) ;通过 管子 耦合 到 双 耳 


机 称 为 听诊 式 


送 话 器 telephone transmitter 


统 中 的 传声器 
话 器 两 类 。 通 
为 有 源 和 无 源 
比较 大 的 场合 
气 导 式 和 接触 


受 话 器 telephone receiver 


al 


中 的 耳机 。 
Sei te AD) 


指向 性 图 案 directivity pattern 
或 辐射 声波 的 传播 方向 的 函数 ， 


灵敏 度 是 入 英 


耳机 等 。 


,一 般 分 为 通 


使 
式 


用 ,根据 工 
丙种。 


ED AHA W A 


j 送 话 器 在 一 般 环 境 中 使 
两 种 。 抗 噪 送 话 器 在 环境 


的 


于 通讯 
用 送 话 器 和 抗 品 


FE 原理 不 同 可 


“HIN A 
无 源 两 类 ,常用 


式 .静电 式 和 电磁 式 等 。 


耳 


系 


统 


MENPE 
性 


和 
图 案 


wH 


i 号 最 大 值 


换 能 器 , 指 


主轴 上 远 处 某 一 


Ty |e. 


规定 的 频 有 


极 坐标 来 表示 ,在 医 
向 的 波 办 ,或 包含 接 
H We Re. Bix Hy FE He 
HI DEHE PK JI FFIN 。 

指向 性 因数 directivity factor 
向 性 


农用 图 形 


同 定点 的 自 


场 声 压 的 平方 ， 


对 于 声 发 送 
数 是 指 在 规定 的 频率 下 ,在 


与 
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声 功率 相同 ,频率 相同 的 点 源 代替 后 在 同 
上 所 产生 的 声 夺 的 平 


对 于 声 接收 


岗 定 的 频率 沿 


的 平方 ,与 频率 
散场 灵敏 度 的 平 


术 。 


录音 主要 有 三 种 方式 :机 械 录 音 


光学 录音 。 


的 方法 。 以 同 频率 
频率 和 同 声 压 的 扩 
性 因数 越 大 , 则 说 明 
指向 性 指数 directivity index 
可 性 指数 是 以 10 为 底 的 指向 性 
乘 以 10, 单 位 为 dB., 

主办 main lobe 


换 能 器 的 指 


见 “ 指 向 性 图 案 ”。 
录音 sound recording 


形式 的 能 量 , 并 将 信号 加 以 忆 录 或 储存 


机 械 录 音 是 将 声 信号 通过 声 电 


换 变 成 电 


信号 以 后 ,再 经 


录 在 载体 上 。 


过 刻 纹 头 将 振 如 
上 的 纹 槽 ,将 信号 记录 下 


TE 


E 


aes, 


其 他 
的 技 


,位 录音 和 


的 方式 记 
成 振动 , 通 
É we 
bs HEL fi Se Oe FE 


以 后 变 成 数码 信号 以 控制 激光 的 强度 ,在 光敏 


材料 上 形成 “ cae 


录 下 来 ( 即 CD N 


ye 
磁 的 形式 记录 在 载体 上 。 例 如 ,磁带 


光 录 音 是 利 
(常用 的 是 R IR 


来 。 例 如 ,电影 


放 音 sound 和 playback 
载体 内 的 所 有 信号 
来 的 技术 , 放 音 也 条 


信号 的 载体 不 


变 , 将 信号 记 


转变 成 电信 号 以 后 ,以 剩 
录音 机 。 
声音 调制 光束 ,使 光敏 载体 


。 它 们 利用 磁头 拾取 
并 将 它们 转变 成 声 能 


系统 。 它 包括 光源 、 光 学 系统 、 光 电池 和 走 带 
号 转换 为 波形 大 致 相同 的 


光学 放 音 机 ,用 于 电影 


ic music instrument 电 于 


点 | 音 机 和 音频 页 放 音 机 等 
记录 载体 上 的 磁 信 号 
数 是 指 :在 | 放 。 
场 灵敏 光 还 音 的 设备 3 
:相同 的 扩 
机 构 , 它 把 所 录 光 信 
FPE | 电信 号 ,然后 以 声波 形 
同 电子 乐器 electroni 
KE | 乐器 是 指 完 全 
乐 信 号 ,以 模 把 
的 声效 果 ,最终 


电子 乐器 的 种 
HLF SE a 


大 部 分 采用 数字 


电子 技术 合成 各 种 不 同 的 音 
的 乐器 ,或 获得 不 同 
扬声器 系统 重 放 的 装置 。 

很 多 ,例如 电 钢 琴 , 电 吉它 ， 
了 电子 合成 器 等 。 
和 信号 处 理 技术 


以 产生 各 种 不 同 


算 机 技术 的 应 


可 能 ,可 以 获得 和 
器 的 演奏 。 


奢 和 效果 ,特别 是 计 
控制 各 种 复杂 参数 成 为 
所 的 音色 以 模拟 各 种 乐 


此 外 ,电子 乐器 也 有 
EE AW E, a A PA E 
REARS 


声 频 工程 audio engineering 


的 特色 ,例如 ,有 


PE” VB AS E 


泛 指 声 信息 的 


拾取 传输、 记录 或 储存 ,合成 .加 工 处 理 、 重 放 
和 扩 声 ,以 及 测量 .控制 系统 的 工程 。 例 如 通信 
系统 ,广播 系统 , 声 像 记录 和 传输 系统 , 扩 声 系 


统 , 会 议 声 系统 ,播音 室 、 录 音 棚 的 录放 系统 和 


家 用 高 保 真 放声 系统 等 。 它 
建筑 声学 .信号 处 理 技术 、 


广泛 涉及 电 声学 、 
生理 声学 .心理 声学 


不 


语言 声学 和 音 性 


高 保 真 系统 


等 。 它 们 通过 


将 光 信 号 的 变化 记录 下 
镜像 旁边 的 光学 条 纹 。 
使 记录 
后 重 放出 
音 或 重 放 。 crete 
ee E 
音 , 磁 还 音 和 光学 还 音 。 

机 械 还 音 的 设 有 唱机 和 CD 唱机 
音 头 或 激光 束 拾取 唱片 上 机 


地 记录 或 重 放 


high fidelity system fj 


原 有 音乐 和 语言 信号 的 组 
置 。 它 要 求 能 如 实地 记录 和 重 现 原 有 声 


目前 


= 


oo ea 


PIE ZE r H a 
放 。 


oy 


Ge We WL Ré F ii 


六 及 把 电信 号 


的 
峙 征 ,因此 对 记录 和 重 放 设 备 的 要 求 很 高 。 鉴 


识 的 应 用 。 
ey Jo ae 
A d 
A 


完全 达到 高 保 真 的 要 求 
站 际 标准 化 组 织 IEC 提出 了 高 保 真 设备 最 低 
能 要 求 的 系列 标准 (IEC581) 作 为 高 保 真 系 
的 考核 依据 。 

扩 声 系统 sound reinforcement system 
“ 声 设 备 和 声场 组 成 。 
围 的 环境 ,把 声 信号 
放大 信号 并 对 信号 加 工 处 理 的 设备 和 传输 线 ， 
言 号 的 扬声器 系统 和 


的 设备 还 不 能 


主要 包括 : 声 源 和 它 周 
电信 号 的 传声器 ， 


转变 为 声 


y, 


声 学 。133 ，。 

听众 区 的 声学 环境 等 。 该 设备 特别 适用 于 具有 多 路 输入 和 输出 ,并 
扩 声 效果 的 好 坏 , 并 不 仅仅 决定 于 扩 声 设备 | 要 求 多 变 的 场合 。 例 如 ,会 议 厅 ,多 功能 厅 和 
的 质量 ,还 与 周围 的 环境 有 密切 的 关系 。 例 | 多 用 途 的 比赛 场地 等 。 

如 ,一 套 好 的 扩 声 设备 在 一 个 混 响 时 间 过 长 的 噪声 noise “紊乱 不 定 的 或 统计 上 随机 的 声 
厅 内 使 用 ,有 可 能 出 现 语言 听 不 清 , 音 乐 一 片 | 音 , 有 时 人 们 把 不 希望 的 或 不 需要 的 声音 ,或 
浑浊 ,没有 层次 感 的 效果 。 其 他 干扰 也 称 为 噪声 。 

立体 声 系统 stereophonic [ sound | system 噪声 在 不 同 场合 有 不 尽 相 同 的 含义 。 例 如 ， 
多 个 传声器 .传输 通道 和 扬声器 系统 或 耳机 按 | 对 人 类 生活 和 社会 环境 产生 影响 的 噪声 是 指 
一 定 规 律 排列 组 成 的 系统 。 它 根据 人 耳 定 位 | 多 个 不 同位 置 的 声 源 发 出 的 噪声 , 常 称 为 环境 
的 机 理 产 生 和 提供 聆听 者 一 个 声 源 空间 分 布 | 噪声 。 在 对 声 信 号 进行 检测 时 ,有 一 种 与 声 信 
的 感觉 ,以 重 现 音乐 或 表演 节目 现场 演出 的 效 | 号 是 否 存在 无 关 的 ,不 需要 的 声音 或 干扰 常 称 
果 。 为 背景 噪声 。 在 电 声 器 件 和 电子 仪器 或 设备 
立体 声 系统 可 以 用 于 录音 或 广播 ,也 可 以 中 ,因为 电子 的 热 运动 或 器 件 间 的 相互 感应 ， 
于 重 放 系 统 或 扩 声 系统 。 如 :录音 用 立体 声 系 | 外 界 干扰 和 信号 的 不 对 称 等 因素 引起 的 不 需 
统 广播 用 立体 声 系 统 和 重 放 用 立体 声 系 统 ， 的 信号 也 称 为 噪声 。 

以 及 扩 声 用 立体 声 系统 等 。 暴 声 有 时 也 可 以 为 人 们 利用 。 例 如 在 目标 
调 音 台 mixing console ”能 够 将 多 路 传声器 | 跟踪 技术 中 ,被 动 检测 常 利 用 目标 产生 的 噪声 
和 其 他 节目 源 ( 例 如 录音 机 、CD 等 ) 的 输出 电 | 来 测定 其 方位 和 距离 ,以 及 利用 设备 发 出 的 噪 
平 独立 的 或 组 合 的 加 以 增强 、 减 弱 、 修 饰 和 加 | 声 信号 对 设备 进行 监控 等 。 

工 处 理 的 设备 。 无 规 噪声 random noise 瞬时 值 不 能 预先 
调 音 台 主 要 有 通道 输入 组 件 . 母 线 输出 组 | 确定 的 声音 。 无 规 噪声 的 瞬时 值 对 时 间 的 分 
件 . 输 出 总 控 组 件 、 信 号 指示 系统 以 及 对 讲 和 | 布 服从 于 一 定 统计 分 布 的 规律 ,无 规 噪声 在 很 
检测 信号 等 系统 组 成 。 宽 的 频率 范围 内 具有 连续 的 频谱 ,但 是 它 的 谱 
调 音 台 是 现代 音响 系统 中 必 不 可 少 的 控制 | 密度 不 一 定 均匀 。 

中 心 , 是 录音 系统 和 扩 声 系统 的 核心 部 分 ,也 ÁRA white noise ”有 瞬时 值 随机 变化 的 一 
是 节目 制作 或 音响 效果 再 创造 的 必 备 设备 。 种 噪声 。 其 幅 值 对 时 间 的 分 布 满足 正 态 分 布 。 
媒体 矩阵 media matrix ”媒体 矩阵 是 一 种 | 白 噪 声 具 有 连续 的 噪声 谱 , 包 含有 各 种 频率 成 
声 频 工 程 中 的 专业 控制 设备 。 它 集 数 字音 频 | 分 ,其 等 带宽 的 能 量 是 相等 的 ,功率 谱 密 度 与 
技术 .信号 处 理 技术 和 计算 机 技术 于 一 体 , 组 | 频率 无 关 , 各 频率 的 能 量 分 布 是 均匀 的 。 

成 一 个 稳定 的 智能 化 控制 中 心 ,具有 调节 、 控 习 噪 声 常 用 作 测 试 信号 .“ 白 ?是 从 光谱 学 
制 . 设 计 、 组 合 运行 和 参量 比较 等 功能 。 中 借用 过 来 的 , 意 指 这 种 噪声 类 同 于 白色 光 。 
它 具 有 多 路 输入 和 输出 通道 ,这 些 通道 之 间 粉红 噪声 pink noise ” 它 与 白 噪声 一 样 也 是 
的 任何 一 个 声学 参量 (强度 、 频 率 、 时 间 和 相位 | 一 种 噪声 信和 号。 具有 连续 的 噪声 谱 , 包 含有 各 
等 ), 以 及 通道 之 间 的 分 配 、 组 合 均 可 以 根据 需 | 种 频率 成 分 ,不 同 之 处 在 于 其 功率 谱 密度 与 频 
要 调节 和 控制 。 因 输出 与 输入 之 间 的 关系 犹 | 率 成 反比 , 即 等 比例 带宽 的 能 量 相等 。 

如 数学 中 的 矩阵 而 得 名 。 粉红 噪声 是 一 种 测试 信号 。 电 声 器 件 接收 
该 设备 的 虚拟 数据 设备 库 中 存 有 各 种 不 同 | 或 重 放 的 语言 和 音乐 都 是 随机 信号 ,因此 采用 
的 调 音 台 、 信 号 分 配器 、 参 数 均 衡器 、 分 频 器 、| 粉红 噪声 来 替代 纯音 作为 测试 信号 更 为 合适 ， 
延 时 央 、 混 响 效 果 咒 .激励 器 .压缩 限 幅 器 . 扩 | 此 外 , 它 的 谱 特 性 与 人 耳 的 听觉 特性 相 类 似 ， 
展 器 、 噪 声 门 .解码 器 、 接 线 分 配器 .输出 选择 | 所 以 粉红 噪声 常用 于 电 声 器 件 的 性 能 测试 。 
器 、 信 号 发 生 器 和 测试 系统 等 。 它 几乎 包含 了 |“ 粉红? 一 词 也 是 从 光谱 学 中 借用 来 的 。 


所 有 的 音频 信号 处 理 和 控制 功能 。 


粉红 噪声 可 以 从 和 白 噪 声 源 得 到 。 只 要 将 
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噪声 通过 相 邻 的 两 个 倍 频 程 带宽 衰减 3dB 的 
滤波 器 即 可 得 到 粉红 噪声 。 也 就 是 说 ,在 线性 
频率 坐标 中 白 噪声 的 输出 是 一 条 水 平 直线 ,而 
粉红 噪声 则 是 以 每 倍 频 程 衰减 3 dB 的 曲线 。 


带宽 对 子 带 进行 处 理 和 编码 。 它 在 较 低 的 比 
特 时 有 明显 的 优势 。 例 如 , 杜 比 AC-2 音频 编 
码 是 一 种 独立 声 道 的 变换 编码 算法 ,工作 在 每 
声 道 比 特 率 为 64 一 192kb/s 条 件 下 ,采用 极限 


在 对 数 频率 坐标 中 粉红 噪声 的 输出 是 一 水 平 


带宽 尺度 ,即将 全 频段 按 极 限 带宽 划分 为 若干 


直线 ,而 和 白 噪 声 则 是 以 每 倍 频 程 提升 3 dB 的 


线 。 粉 红 噪 声 相 对 于 白 噪 声 而 言 , 它 的 低频 成 
分 比较 多 。 
信 噪 比 signal to noise ratio ”信号 功率 与 无 
的 噪声 功率 之 比 。 
在 信号 检测 技术 中 , 信 噪 比 越 大 ,意味 着 检 
测 到 目标 越 明 显 。 在 信号 记录 或 重 放 技术 中 ， 
信 噪 比 越 高 ,意味 着 记录 或 重 放 的 信号 越 大 ， 
它 也 是 音质 评价 中 的 一 个 重要 指标 。 
数字 音频 压缩 编码 digital audio coding with 
数字 音频 压缩 编码 是 指 利 
用 人 们 的 听觉 特性 ,如 听 阔 .空间 /时 间 掩 项 效 
应 以 及 方向 感 等 ,对 数字 声 信息 编码 ,以 达到 
压缩 比特 率 的 目的 。 

数字 音频 压缩 编码 的 方法 大 致 可 归 为 子 带 
法 和 变换 法 两 类 。 具 有 代表 性 的 数字 音频 编码 
方法 有 MPEG (moving pictures expert group) 和 
国际 编码 标准 采纳 的 MPEG Layer 上 (简化 的 
MUSICAM), MPEG Layer Il (MUSICAM) 和 
MPEG Layer 山 (ASPEC ) 。 

子 带 音频 编码 sub-band audio coding F"? 
音频 编码 是 对 一 定 频带 内 的 数字 声 信息 ,通过 
滤波 器 将 其 均匀 分 割 成 若干 个 子 带 , 然 后 根据 
一 定 的 模型 对 子 带 进行 处 理 和 编码 的 方法 。 
例如 ,在 数字 盒 式 磁带 录音 机 (DCC) 中 采用 的 
PASC 编码 是 一 种 精密 自 适应 子 带 编码 。 它 将 
整个 输入 信号 经 采样 和 数字 滤波 后 分 成 32 Be 
等 宽 的 子 带 , 利 用 人 耳 对 整个 频段 中 各 频率 响 


bit rate reduction 


i 


个 不 等 的 子 带 ,对 子 带 的 包 络 和 样 点 编码 。 考 
虑 时 域 分 辩 率 ,编码 器 自 适应 控制 样 点 块 长 度 
等 。 

杜 比 AC-3 音频 编码 是 AC-2 的 多 声 道 扩展 
算法 , 它 加 入 了 一 个 前 面 中 间 声 道 , 两 个 后 
的 环绕 声 道 和 一 个 低音 效果 声 道 , 称 为 5.1 声 
道 或 称 为 3/2/0.1 配置 , 即 有 5 个 主 声 道 ( 左 
声 道 工 , 右 声 道 R, 中 心声 道 C, 左 环绕 Ls MA 
环绕 Ly) 和 1 个 低频 效果 ( 超 低 音 ) 声 道 LFF 
(0.1) 组 成 。 


六 、 超 声学 


Ultrasonics 


超声 学 ultrasonics ”研究 各 种 产生 和 接收 
超声 波 的 方法 和 技术 、 超 声波 的 传播 特性 、 超 


声波 与 物质 的 相互 作用 以 及 超声 在 科研 和 生 
产 领域 的 各 种 应 用 等 的 一 门 声学 分 支 学 科 。 
1 于 超声 应 用 的 不 断 扩展 和 技术 的 进一步 提 


高 ,超声 学 中 又 逐渐 形成 若干 相当 成 熟 且 相对 
独立 的 领域 ,如 水 声学 、 光 声学 、 医 学 超声 、 声 
+ 


面 波 技术 等 。 


FARES! sonics ”超声 学 的 一 部 分 ,研究 超声 
各 种 应 用 的 方法 .技术 及 作用 机 理 等 。 它 又 可 


分 为 两 大 类 :利用 超声 波 的 能 量 来 对 物质 材料 
进行 加 工 处 理 的 应 用 部 分 称 为 功率 超声 ; 利 
超声 波 的 能 量 来 对 材料 或 物体 的 性 质 、 结 构 进 


应 灵敏 度 不 同 的 原理 ,使 得 用 于 编码 的 信号 音 
域 . 音 量 适 合 人 耳 的 听觉 规律 , 故 编码 率 大 为 


行 检查 、 测 量 的 应 用 部 分 称 为 检测 超声 学 。 
功率 超声 power ultrasonics ”超声 学 中 人 研究 


提高 。 然 后 利用 听觉 扼 蔽 效应 ,使 低 于 阔 值 的 
信号 不 予 编码 , 遇 到 高 强度 信号 则 自动 占用 邻 
近 的 空 码 ,使 有 限 码 得 到 充分 利用 ,同时 编码 
精度 也 获得 提高 。DCC 中 数据 传输 速率 为 
384 kb/s, 

变换 音频 编码 transform audio coding 7% 


音频 编码 是 将 声音 样 点 变换 到 频 域 , 按 极限 


声 能 量 对 物质 材料 进行 加 工 处 理 的 方法 、 技 术 
及 作用 机 理 的 学 科 。 

超声 检测 ultrasonic detection 利用 超声 对 
凝聚 态 物 质 的 成 分 性质、 参量 和 几何 尺寸 等 
进行 检查 测定 的 方法 和 技术 。 超 声 检测 的 应 
范围 很 广 , 在 工业 上 作为 无 损 探 伤 手段 来 检 
查 材料 或 构件 内 部 的 缺陷 和 伤痕 ,或 用 来 测量 
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液 位 .流速 .厚度 .黏度 及 混合 液 组 分 等 ;在 科 | Aa JE Hi, 
学 研究 中 ,超声 波 被 用 来 研究 材料 的 微观 结 某 些 多 晶 材 料 如 压 电 陶瓷 的 电 致 伸缩 效应 
构 、 化 学 和 生化 过 程 等 ;在 国防 上 用 来 研究 海 | 与 单 晶 材料 的 逆 压 电 效应 几乎 完全 一 样 , 其 逆 
洋 .探测 鱼 群 、 淤 艇 等 水 下 目标 并 逐渐 发 展 成 | 电 致 伸缩 效应 类 似 于 压 电 效应 , 故 也 包括 在 压 
为 另 一 独立 的 分 支 学 科 一 一 水 声学 ;在 医学 上 | 电 效应 内 。 
超声 波 用 来 诊断 和 治疗 某 些 疾病 ,并 已 逐渐 形 声 电 效应 acousto-electric effect 半导体 材 
成 为 男 一 独立 分 支 学 科 一 一 医学 超声 。 料 中 ,超声 (或 高 频 声 子 ) 与 自由 载 流 子 的 相互 
超声 探伤 ultrasonic flaw detection 利用 超 | 作用 所 产生 的 各 种 物理 效应 ,例如 声波 的 衰减 
声波 来 非 破 坏 性 地 检查 材料 或 机 械 部 件 的 内 | 或 放大 ( 声 子 的 吸收 或 发 射 ) ,超声 对 半导体 电 
部 缺陷 .裂痕 的 一 种 技术 。 其 原理 是 当 超声 波 | 压 . 电 流 特性 的 影响 以 及 电流 饱和 、 声 电 振 荡 
在 被 检 材 料 中 传播 时 ,如 遇 有 缺陷 或 伤痕 , 传 | BES 
播 特性 就 会 发 生变 化 , 测 出 这 些 变化 ,就 可 确 光 弹 效应 photoelastic effect 介质 中 应 力 
定 其 缺陷 如 裂纹 ` 气泡. 杂质 等 的 存在 及 它们 | 波 的 存在 可 改变 介质 的 介 电 常数 或 光 折 射 率 ， 
的 形状 、 大 小 和 分 布 状况 等 。 超 声 探伤 已 在 机 | 因而 影响 光 在 介质 中 的 传播 特性 的 现象 。 
R RAE .建筑 水利 及 航天 等 许多 工业 部 门 得 磁 致 伸缩 magnetostriction 某 些 磁性 材料 
到 越 来 越 广 泛 的 应 用 ,特别 是 超声 成 像 技 术 的 | 中 的 磁 畴 ,在 其 自发 磁化 方向 的 长 度 可 能 与 其 
应 用 更 使 超声 探伤 发 展 到 能 直观 地 观察 缺陷 | 他 方向 的 不 同 。 当 有 外 加 磁场 时 , 磁 畴 会 转动 
的 新 阶段 。 使 其 磁化 方向 尽量 与 外 磁场 一 致 ,因而 这 种 材 
声 传感器 sonic sensor 半 无 限 大 材料 表面 | 料 沿 外 磁场 方向 的 长 度 就 会 发 生变 化 ,这 种 现 
传播 的 表面 声波 ,或 压 电 薄 板材 料 中 的 Lamb | 象 称 为 磁 致 伸缩 现象 。 反 之 当 材 料 受 到 应 力 
波 等 ,由 于 受 边 界 上 力学 .电学 等 边界 条 件 的 | 或 应 变 时 ,其 磁化 强度 也 发 生变 化 , 称 为 逆 磁 
影响 ,传播 特性 也 会 发 生 改 变 , 测 出 这 些 特 性 | 致 伸缩 效应 。 
(主要 是 声速 ) 的 改变 , 即 可 检测 出 边界 上 力学 电 致 伸缩 electrostriction 有 些 多 晶 材 料 如 
参数 例如 微 质量 .应 力 、 黏 滞 、. 温 度 等 和 电学 参 | 铬 钛 酸 铝 陶 瓷 等 ,存在 着 自发 形成 的 分 子 集 团 
数 ( 如 介 电 常数 ) 等 的 改变 ,这 就 是 声 传感器 结 | 即 所 谓 电 畴 , 它 上 具有 一 定 的 极 化 ,并 且 沿 极 化 
合 平面 集成 工艺 制 成 的 声 传 感 器 具有 体积 小 、| 方向 的 长 度 往往 与 其 他 方向 的 不 同 。 当 有 乡 
灵敏 度 高 .造价 低 等 优点 ,因而 在 物理 .化 学 、| 加 电场 作用 时 ,这 种 电 畴 就 会 发 生 转动 ,使 其 
环境 监测 .生化 过 程 等 的 在 线 实 时 检测 中 具有 | 极 化 方向 尽量 转 到 与 外 电场 方向 一 致 ,因此 这 
很 好 的 应 用 前 景 。 种 材料 沿 外 电场 方向 的 长 度 会 发 生变 化 ,这 种 
声 发 射 acoustic emission ”固体 在 因 某 种 应 | 现象 称 为 电 致 伸缩 效应 。 反 之 , 若 使 材料 经 受 
力 产生 的 范 性 形变 (破坏 的 早期 ) 阶 段 ,释放 能 | 外 加 应 力 或 应 变 , 则 其 总 极 化 强度 也 发 生 改 
量 而 产生 弹性 波 的 一 种 声波 发 射 现 象 。 它 的 | 变 , 称 为 逆 电 致 伸缩 效应 ,实用 上 往往 称 为 压 
频谱 很 宽 ,波形 复杂 ,与 材料 的 性 能 .所 受 应 力 | 电 效应 。 
情况 等 有 关 , 因 而 根据 声 发 射 规律 ,可 研究 材 磁 声 耦合 magnetoacoustic coupling 在 外 
料 的 破坏 机 理 、 破 损 发 展 趋势 . 抗 断裂 性 能 等 ，| 磁场 影响 下 ,磁性 媒质 中 传播 着 电子 自 旋 磁 拢 
而 逐渐 发 展 成 为 一 种 新 的 无 损 检测 技术 。 进 动 的 自 旋 波 , 当 外 加 磁场 的 强度 适当 ,使 它 
压 电 效 应 piezoelectricity ; piezoelectric effect | 的 频率 与 波长 接近 于 媒质 中 声波 的 频率 与 波 
某 些 单 晶 材料 如 石英 、 包 酸 锂 等 受 外 加 应 力 | 长 时 , 磁 矩 的 波动 会 导致 晶 格 的 波动 , 即 产 生 


时 ,由 于 其 内 部 唱 格 结构 的 形变 ,使 原来 


宏观 


表现 的 电 中 性 状态 被 破坏 而 产生 极 化 电场 ,这 


a 


， 习 


种 现象 称 为 压 电 效应 。 相 反 , 当 这 类 材料 
外 加 电场 作用 时 ,也 会 产生 应 力 和 应 变 ， 


受到 


则 称 


声波 。 反 之 也 可 以 
自 旋 波 。 这 种 自 旋 波 与 声波 的 耦合 称 
耦合 。 


WEHA electromechanical coupling 


声波 传播 而 激发 起 磁 和 拢 


为 磁 声 


机 电 


e 136 。 
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换 能 器 所 具有 的 机 械 能 与 电磁 能 相互 耦合 的 
象 。 

德 拜 - 席 尔 斯 效应 Debye-Sears effect 超声 
波 对 光 的 一 种 衍射 效应 。 当 光束 穿 过 纵波 声 
场 时 ,由 于 声场 中 媒质 的 密度 呈 周 期 性 玻 密 变 
化 ,从 而 使 光 的 折射 率 也 形成 空间 周期 性 变 
化 ,光束 发 生 衍射 。 

拉 曼 - 纳 斯 衍射 Raman Nath diffraction 
声 光 相互 作用 现象 的 一 种 。 若 光束 传播 方向 
与 超声 波 传播 方向 相 垂 直 , 且 声波 波长 较 长 ， 
同时 光 通 过 声波 时 相互 作用 区 的 距离 L 满足 
下 列 关系 


当 


人 2 
L< > 
式 中 A 为 声波 波长 ,和 为 光波 波长 。 这 时 在 中 
央 出 射 光 点 的 两 侧 会 对 称 地 出 现 衍 射 谱 , 这 种 
现象 称 为 拉 曼 - 纳 斯 衍射 。 
如 光束 与 超声 波 传播 方向 不 完全 垂直 , 则 出 
现 的 衍射 谱 是 不 对 称 的 。 


光波 
> 


换 能 器 


拉 曼 - 纳 斯 衍射 


布拉格 衍射 Bragg diffraction 声 光 相互 作 


现象 的 一 种 。 如 果 超 声波 波长 比较 短 ,而且 
光 通 过 声波 时 相互 作用 区 的 距离 工 满足 下 式 
人 2 
L> =~ 


式 中 A 和 入 分别 为 声波 和 光波 的 波长 。 这 时 
若 光 束 以 倾斜 角度 通过 声波 ,并 且 光 束 的 方向 
与 声波 波 阵 面 之 间 的 夹 角 ap 满足 下 式 


1 
Asin ap = 7 入 


则 在 非 偏转 的 出 射 光 线 一 侧 , 就 会 出 现 一 级 强 
衍射 光 , 此 一 级 强 衍射 光 与 声波 波 阵 面 之 间 的 
夹 角 也 是 ap, 如 图 所 示 。 这 种 现象 称 为 布拉格 


衍射 ,而 ap 称 为 布拉格 衍射 
声波 大 


光波 月 ae 
a 
TITY 
和 ~ 
to 
ZA 
L 
布拉格 衍射 图 
声 成 像 acoustical imaging 声波 照射 物 


体 时 ,将 物体 透射 或 反射 出 来 的 声波 收集 并 记 
录 下 来 ,结合 合适 的 信号 处 理 技术 以 得 到 该 物 
体 的 图 像 称 为 声 成 像 。 由 于 声波 能 在 各 种 材 
料 中 传播 ,所 以 利用 声 成 像 技 术 可 以 获得 各 种 
材料 ,包括 光学 不 透明 物体 内 部 结构 的 像 。 
开 声 像 转变 成 可 见 像 则 常 是 依靠 压 电 效应 、 
声 的 化 学 效应 .热效应 及 电子 技术 等 手段 
声 全 息 术 acoustical holography 将 全 
声学 领域 而 产生 的 一 种 新 的 声 
声波 照射 物体 形成 衍射 图 案 
考 声 波 与 之 干涉 ,记录 下 被 测 物 体 声场 的 
和 相位 分 布 的 全 部 信息 , 即 声 全 息 图 。 以 
用 相干 光照 射 该 记录 , 便 可 显示 出 该 物体 
的 可 见 像 。 有 时 也 可 使 这 两 个 步骤 同时 进 
而 达到 实时 成 像 。 
超声 换 能 器 ultrasonic transducer 
型 发 射 
原理 而 
有 的 和 和 
效应 、 
改动 以 


az 


H 


> 
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各 种 类 
接收 超声 波 的 器 件 的 总 称 。 就 换 能 
,超声 换 能 器 有 的 利用 换 能 器 材料 的 
如 压 电 效应 、 磁 致 伸缩 、 电 致 伸缩 等 ; 
颖 能 器 结构 中 的 电动 力 效应 如 电磁 
有 效应 ;有 的 利用 流体 喷 注 时 的 涡 洲 

结构 的 共振 、 调 制 等 。 此 外 , 按 换 能 
a (i 境 、 工 作 频 率 、 需 求 功率 、 不 同 用 途 
等 ,可 以 采用 各 种 结构 形式 。 


超声 显微镜 ultrasonic microscope 将 声 束 
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聚焦 后 在 样品 上 扫描 ,由 于 样品 内 部 各 点 声学 声 表面 波 器 件 surface acoustic wave device 
性 能 的 差异 ,利用 声 反射 或 透射 的 方法 来 产生 | (SAWD) 是 一 种 声学 技术 与 电子 技术 相 结 合 
高 反差 .高 放大 倍数 的 图 像 的 一 种 声学 成 像 装 | 的 信号 处 理 电子 器 件 。 它 是 利用 半导体 平面 
置 。 由 于 能 传播 超声 波 的 媒质 种 类 要 比 传 光 | 工艺 在 压 电 材料 基 片 表面 制作 出 又 指 状 的 金 
蘑 质 多 得 多 ,所 以 用 超声 显微镜 可 观察 到 普通 | 属 电极 ( 称 作 又 指 换 能 器 IDT) ,电极 接 上 交 变 
光学 显微镜 或 电子 显微镜 所 不 能 观察 到 的 样 | 电压 即 可 在 基 片 表面 激发 出 声 表 面 波 (SAW )， 
品 内 部 的 微小 结构 ,包括 生物 系统 内 部 组 织 | 电信 号 可 藉 此 声 表面 波 传递 。 由 于 声 表面 波 
等 。 并 且 由 于 高 频 超声 的 波长 很 短 ,超声 显 微 | 沿 基 片 表面 传播 ,信号 很 容易 随时 输入 或 输 
镜 的 分 辨 率 较 高 。 出 , 且 在 传播 过 程 中 即 可 进行 信号 处 理 如 延 

超声 马达 ultrasonic motor 利用 压 电 或 电 | 时 滤波 .存储 等 等 ;其 次 声 表面 波 传播 速度 比 
致 伸缩 材料 中 的 弹性 波 作为 驱动 源 ,直接 推动 | 电磁 波 小 五 个 数量 级 , 即 对 同样 的 频率 , 声 表 
可 运动 的 部 件 产生 直线 或 旋转 运动 的 电 -( 声 ) | 面 波 的 波长 比 电 磁 波 波长 要 小 五 个 数量 级 ， 
力 换 能 装置 。 它 不 像 传统 马达 那样 用 电磁 力 | 此 这 类 器 件 比 电磁 波 器 件 小 得 多 ;第 三 由 于 这 
驱动 ,因而 不 受 电磁 干扰 ,而 且 体 积 小 ,重量 | 是 一 种 模拟 器 件 , 其 信号 处 理 速度 非常 迅速 ， 
轻 , 在 精密 机 械 、 自 动 控制 等 领域 具有 良好 的 而 成 为 一 类 新 的 强 有 力 的 信号 处 理 器 件 。 
应 用 前 景 。 这 种 器 件 创始 于 20 世纪 60 年 代 中 期 , 正 是 数 

超声 陀螺 ultrasonic gyroscope 又 名 压 电 | 字 器 件 鞍 勃发 展 ,不 少 模拟 器 件 被 逐渐 淘汰 之 
陀螺 ,是 近 二 十 余年 来 发 展 起 来 的 一 种 新 型 振 | 时 ,但 这 类 器 件 却 由 于 上 述 一 些 特点 反而 不 断 
动 惯性 器 件 、 其 原理 是 在 一 根 两 端 自 由 的 金属 | 地 发 展 ,已 形成 带 通 滤波 器 、 延 迟 线 、 振 荡 器 、 
棒 上 贴 上 压 电 片 ,输入 电压 使 棒 作 恒 幅 振动 ，| 谐振 器 .脉冲 压缩 滤波 器 、 横 向 滤波 器 、 卷 积 
当 棒 沿 纵 轴 有 一 角速度 时 便 产 生 科 里 奥 利 力 ，| 器 ,存储 相关 卷 积 器 等 等 一 系列 器 件 , 广 泛 应 
使 棒 在 垂直 于 振动 的 方向 产生 弯曲 振动 ,其 振 于 雷达 .电子 对 抗 .通信 、 电 视 等 系统 中 。 目 
动 大 小 正比 于 角速度 ， 压 电 片 测 出 粱 弯曲 | 前 的 发 展 方向 ,一 是 拓宽 应 用 领域 ,如 做 成 各 
改动 的 大 小 即 可 获得 角速度 大 小 。 此 种 陀螺 | 类 传感器 ;二 是 应 通信 的 需要 向 高 频 发 展 ， 
按 其 振动 体 结构 又 可 分 为 音叉 型 、 振 粱 型 . 圆 | 于 工艺 条 件 的 限制 ,目前 大 量 生 产 的 器 件 均 在 
省 型 也 型 等 。 由 于 它 没有 传统 机 械 陀 螺 的 多 000MHz 以 下 ,实验 室 中 已 研制 出 10GHz 数 
承 磨损 , 故 寿 命 长 , 抗 冲击 能 力 强 ,起 动 时 间 | 量 级 的 器 件 ;三 是 与 其 他 技术 结合 发 展 出 各 种 
短 , 可 靠 性 高 ,体积 小 , 耗 电 少 ,而 且 在 恶劣 环 | 混合 器 件 , 如 与 表面 光波 导 相 结合 的 表面 声 光 
境 条 件 下 有 较 好 适应 能 力 和 很 好 的 性 能 价格 | 器 件 , 与 半导体 CCD 器 件 相 结合 的 声 电 荷 转 
比 ,精密 度 可 达 中 等 。 过 去 主 于 测量 系 | 移 器 (ACT) 等 。 

统 , 目 前 已 向 控制 领域 推广 。 不 仅 用 在 民用 ， 声 电 荷 转移 器 acoustic charge transfer 
在 军事 系统 和 装备 中 也 已 成 为 不 可 缺少 的 关 | (ACT) 这 是 一 种 将 声 表 面 波 (SAW ) 技 术 与 
键 部 件 。 半导体 技术 相 结 合 的 新 型 模拟 信号 处 理 恬 件 。 

超声 电子 学 ultrasonic electronics WR E | 其 原理 是 利用 声 表面 波 在 压 电 半导体 中 的 行 
体 介 质 中 声 表 面 波 的 产生 .传播 和 接收 ,应 波 势 代替 半导体 器 件 CCD 的 时 钟 信号 推动 载 
先进 的 半导体 平面 集成 工艺 ,制作 以 声 表面 波 | 流 子 随 声 表面 波 前 进 , 从 而 将 其 频率 提高 到 声 
为 信号 载体 的 电子 学 器件 如 延迟 线 、 滤 波 器 、| 表面 波 的 超 高 频 工作 频段 ,同时 又 避免 了 影响 
RG te . 卷 积 器 等 的 一 门 学 科 。 由 于 声速 比 电 | 提高 SAW 器 件 性 能 的 各 种 二 次 效应 ,因而 五 
磁 波 速度 小 五 个 数量 级 ,所 以 超声 电子 学 器 件 | 使 相应 器 件 达到 很 高 的 性 能 指标 ,此 外 它 还 可 
的 特点 是 小 型 化 .工作 频率 可 高 到 数 千 兆赫 ，| 兼 有 信号 存储 和 可 编程 的 功能 ,如 可 制 成 带 通 

而 在 通讯 雷达、 信号 处 理 及 电子 对 抗 中 发 | 滤波 器 .色散 延迟 线 、 对 各 种 编码 的 匹配 滤波 
军 了 重大 作 器 .均衡 器 .符号 发 生 器 .可 编程 横向 滤波 器 、 
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模拟 微 处 理 器 等 各 种 器 件 。 它 的 出 现 将 会 大 对 于 一 个 体积 足够 大 的 肿瘤 组 织 , 可 通过 成 
大 提高 雷达 .通讯 .电子 对 抗 等 系统 的 性 能 。 像 设 备 获 取 其 完整 的 三 维 容 积 信息 ,再 在 计算 

微机 械 超声 器 件 micro-mechanical ultrasonic | 机 软件 控制 下 ,使 超声 聚焦 焦点 对 靶 组 织 , 从 
devices ”利用 微 电 子 工艺 制作 毫米 /微米 量 级 | 点 到 线 、 到 面 \ 再 到 整个 体积 进行 三 维 扫 描 治 
的 微型 机 械 电 子 零件 及 系统 , 称 为 微机 电 系 | 疗 。 从 而 使 整个 瘤 体 原 地 固化 ,失去 了 增殖 、 
统 。 在 美国 称 为 micro-electro-mechanical sys- | 浸润 和 转移 能 力 。 此 后 ,机 体 再 逐渐 将 其 分 解 
tem, ,简称 MEMS, 是 面向 21 世纪 的 新 兴 技 术 。| 与 吸收 ,达到 消除 与 治愈 肿瘤 的 目的 。 

微机 电 系 统 是 由 电子 和 机 械 元 件 集成 构成 HIFU 无 创 性 外 科技 术 的 研究 工作 ,在 美 、 
的 独立 智能 系统 。 以 超声 波 的 产生 、 接 收 和 传 | BELA , 德 等 国都 在 积极 开展 并 受到 很 大 重视 ， 
播 作 为 传 感 和 传动 的 媒介 ,是 微机 电 系 统 的 一 | 且 被 誉 为 21 世纪 治疗 癌症 的 高 新 医疗 技术 。 
个 重要 方面 ,如 微型 传声器 和 微型 超声 马达 | 我 国 重庆 医科 大 学 ,在 HIFU 肿瘤 治疗 设备 的 
等 , 称 为 微机 械 超 声 器 件 。 通 常 除了 以 硅 基 片 | 开发 研制 及 其 临床 应 用 方面 已 走 在 世界 前 列 。 
为 主要 材料 之 外 , 压 电 、 铁 电 材 料 、 陶 瓷 和 聚合 超声 生物 效应 ultrasonic bioeffect 适当 剂 
物 等 材料 及 其 薄膜 是 常用 的 材料 。 利 用 微米 /| 量 的 超声 波 作用 于 生物 体 ,使 其 状态 、 功 能 或 
纳米 加 工 工艺 制作 的 微型 超声 器 件 , 具 有 体积 | 结构 产生 影响 或 发 生变 化 的 效应 。 超 声 生 物 
小 .重量 轻 、 功 耗 低 . 灵 敏 度 高 .响应 时 间 短 , 便 | 效应 的 研究 对 象 遍 及 到 生物 体系 的 各 个 层次 : 
于 与 其 他 微机 电 系 统 集成 等 优点 。 适 用 于 狭 | 分 子 级 .细胞 级 .组 织 器 官 及 生物 整体 ,并 从 定 
守 管 道中 运作 (如 医学 上 人 体 血 管 检 查 ) ,航空 | 性 研究 进入 到 定量 研究 ,为 超声 医疗 黄 定 基 
航天 应 用 ,以 及 军事 上 的 特殊 应 用 ,完成 大 尺 | 础 ,同时 为 安全 诊断 的 剂量 标准 的 制定 提供 必 
寸 超声 器 件 所 无 法 完成 的 任务 。 要 的 依据 。 

超声 医学 ultrasound in medicine 超声 波 产生 超声 生物 效应 的 物理 机 制 有 三 种 :热机 
理论 和 技术 在 医学 各 部 门 广泛 应 用 并 逐渐 发 | 制 . 机 械 机 制 、 空 化 机 制 。 一 般 认为 声 强 小 于 
要 成 为 特有 的 “医学 中 的 超声 ”或 “超声 医学 ”。| 10W/cm?、 作 用 时 间 大 于 ls 时 ,以 热机 制 为 主 ; 
基础 方面 包括 超声 在 生物 生理 学 .生物 物理 | 声 强 为 100 一 1000Wy/em 时 以 机 械 机 制 为 主 ; 
学 、 生 物化 学 、 微 生物 学 等 领域 的 应 用 ;在 临床 | 声 强大 于 1000W/em2?、 作 用 时 间 小 于 ms 级 时 ， 
医学 中 包括 超声 诊断 、 超 声 治疗 、 超 声 外 科 、 超 | 则 以 空 化 机 制 为 主 。 
声 成 像 等 ,尤其 是 超声 成 像 技 术 现 在 已 成 为 诊 超声 振动 使 种 子 表皮 松软 ,增强 吸水 率 , 加 
断 疾 病 的 极其 普遍 而 重要 的 手段 之 一 。 速 新 陈 代谢 过 程 ,提高 发 芽 率 ;超声 能 量 可 提 

高 强 聚 焦 超声 无 创 性 外 科 HIFU noninvasive | 高 植物 体内 酶 的 活性 ,促进 细胞 分 裂 ,加 速 植 
surgery 20 世纪 90 年 代 初 ,国际 上 兴起 了 一 种 | 物 的 生长 速度 。 超声 波 处 理 种 子 和 培植 蔬 
则 在 用 于 治疗 癌症 的 高 强 聚 焦 超 声 (high intensi- | 菜 的 实验 已 取得 很 好 的 增产 效果 。 
ty focused ultrasound, HIFU ) 外 科技 术 , 亦 称 作 无 超声 生物 物理 学 ultrasonic biophysics 这 
创 性 超声 切除 (noninvasive ultrasound ablation，| 是 研究 超声 波 与 生物 媒质 相互 作用 以 及 这 些 
NUA) 或 聚焦 超声 外 科 ( focused ultrasound | 相互 作用 规律 在 生物 、 医 学 中 应 用 的 一 门 声学 
surgery, FUS)。 该 疗法 的 主要 特点 是 ,将 频率 | 分 支 学 科 。 其 研究 的 主要 内 容 有 :超声 波 在 生 
为 1 MHz 附近 的 超声 波束 ,在 体外 施 以 聚焦 ，| 物 媒质 中 的 传播 性 质 , 即 传 播 速度 .吸收 、 散 
借助 于 超声 或 磁 共 振 成 像 设备 的 帮助 ,使 焦点 | 射 、 误 减 以 及 非 线性 参量 等 ;超声 波 与 生物 媒 
处 高 强 超声 准确 定位 到 患者 体内 靶 组 织 ( 如 肿 | 质 的 相互 作用 及 作用 的 物理 机 制 ; 在 超声 波 作 
瘤 ) 上 ,高 强 超 声 ( 可 达 几 千 、 甚 至 上 万 W/cm*) | 用 下 ,生物 体系 的 状态 .功能 及 结构 的 变化 , 即 
短 时 间 (0.5 一 5 s) 的 辐 照 即 可 使 靶 组 织 升 温 到 | 超声 生物 效应 ;超声 剂量 学 , 即 定量 研 究 超声 
65 叉 以 上 ,使 蛋白 质 热 固化 ,从 而 使 靶 组 织 坏 | 声场 参数 与 超声 生物 效应 之 间 的 关系 。 
死 ,同时 又 不 损伤 其 周围 的 正常 组 织 。 超声 生物 物理 学 的 发 展 不 仅 为 现代 超声 医 
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学 (包括 诊断 与 治疗 ) 的 迅速 发 展 提供 了 必 泛 应 用 ,如 用 来 测定 多 种 材料 常数 (弹性 常数 、 
的 物理 基础 与 数据 ,也 为 探讨 与 揭示 反应 速率 | 声速 、 声 衰减 、 光 弹 、 磁 弹 及 磁 光 常数 等 ), 也 可 
在 10 一 10ms 之 间 的 生物 大 分 子 的 动态 变化 | 制 成 多 种 有 用 的 声 光 器 件 如 声 光 偏转 器 、 声 光 
提供 了 详细 资料 。 QO 开关 等 ,用 于 光电 子 技 术 、 光 信息 处 理 和 集 
生物 声学 biological acoustics ”研究 声波 在 | 成 光学 技术 中 


光 声 效应 photoacoustic effect ” 当 光 辐 照 到 


生物 媒质 中 传播 的 基本 规律 ,声波 与 生物 媒质 
相互 作用 产生 的 生物 效应 等 。 也 研究 某 些 动 | 物体 上 时 ,由 于 物质 对 光 的 吸收 ,使 物质 内 部 
物 特 有 的 发 声 、 听 觉 功 能 ,例如 某 些 动物 可 以 | 形成 局 域 的 热源 ,并 使 物质 膨胀 , 当 光 强 受 开 
接收 到 次 声 ,从 而 可 帮助 早期 预报 地 震 .风暴 | 调制 时 , 即 由 物质 的 伸 和 缩 而 产生 声波 ,这 种 
a 效应 称 为 光 声效 应 。 光 声效 应 实际 上 是 光 热 
声 化 学 sonochemistry 研究 利用 超声 空 化 | 和 热 声 两 个 效应 的 码 加 ,所 以 光 声 效应 主要 下 
产生 的 在 极 短 时 间 内 .局 部 区 域 里 的 高 温和 高 | 究 热 的 转换 和 传播 及 各 种 应 用 ,并 逐渐 发 展 成 
压 ,来 加 速 .控制 化 学 反应 过 程 ,提高 反应 产 率 | 为 一 门 新 的 超声 学 分 支 一 光 声 学 ， 
和 诱发 新 的 化 学 反应 , 它 是 一 门 新 兴 的 ,已 引 | ŽAR photoacoustic spectroscope F 
起 国际 化 学 界 广泛 兴趣 的 交叉 学 科 。 光 声 效应 研制 的 光谱 分 析 装 置 。 当 光源 强度 
经 周期 性 调制 后 照射 于 样品 时 ,样品 吸收 光 能 
=e 通过 光 热 效应 转化 为 热能 也 称 热 波 , 再 通过 热 
SO ada 声效 应 转化 为 同 频率 声 能 ,一 般 利 用 与 样品 同 
Photoacoustics 安装 于 封闭 光 声 盒 中 的 传声器 接收 光 声 信号 ， 
ea AIOR 即 反 映 样品 的 吸收 系数 (无 辐射 跃迁 部 分 ), 当 
光 声 学 photoacoustics ”研究 光 声 效应 的 机 光源 波长 扫描 时 ,可 测定 样品 的 吸收 光谱 。 光 
EE ,包括 光 和 热 . 热 和 声 的 转换 及 传播 的 理论 声 谱 技 术 对 样品 的 特性 .形状 和 尺寸 无 任何 特 
和 技术 。 特 别 是 20 世纪 ?0 年 代 来 以 来 , 光 声 | 殊 要 求 , 故 广泛 应 用 于 气 、 液 . 固 等 各 种 状态 物 
效应 的 应 用 迅速 发 展 , 利 用 光束 在 样品 上 扫 撒 质 的 光谱 分 析 , 且 特别 适用 于 弱 吸 收 物质 的 吸 
而 记录 下 光 声 信号 的 振幅 和 相位 ,可 得 到 样品 | 收 光谱 分 析 ， 
表面 或 亚 表面 (在 热 扩散 长 度 以 内 ) 的 结构 象 ， 光 声 显微镜 photoacoustic microscope 利 
1 此 研制 成 各 种 类 型 的 光 声 显微镜 已 非常 成 | 用 光 声 效应 研制 的 显 微 成 像 装置 。 激 光束 强 
功 地 应 用 于 金属 .陶瓷 及 半导体 器 件 等 的 无 损 | 度 经 周期 性 调制 后 ,通过 透镜 聚焦 于 样品 表 
检测 和 评估 。 近 年 激光 超声 的 研究 更 使 光 声 | 面 ,在 样品 表面 附近 或 内 部 激发 声波 。 利 用 置 
技术 发 展 到 一 个 新 的 水 平 , 今 天 光 声 学 已 在 物 样品 表面 附近 的 传声器 或 务 附 于 样品 背面 的 
E .化 学 .生物 和 医学 等 许多 领域 的 分 析 和 检测 | 压 电 换 能 器 接收 声 信 号 。 当 光 点 在 样品 表面 扫 
方面 得 到 广泛 应 OY ,接收 的 声 信号 随 空间 变化 ,反映 了 样品 的 
声 光 效应 acousto-optic effect 光 通 过 处 在 | 表面 或 亚 表面 的 结构 或 性 质 的 变化 , 即 光 声 显 
超声 波 作用 下 的 透明 物质 时 产生 的 衍射 现象 。| 微 成 像 。 由 于 热 波 能 透 入 光 不 透明 的 固体 , 且 
为 媒质 在 声波 作用 下 密度 会 产生 周期 性 路 | 热 波 为 高 衰减 波 ,只 能 透 入 一 个 热 波 波长 的 距 
密 变 化 ,形成 相位 变化 的 光栅 ,光栅 常数 就 是 | 离 ( 约 为 声波 波长 的 10-5 倍 ), 因 此 光 声 显微镜 
声波 波长 。 按 实验 情况 来 区 分 , 它 包 括 能 产生 | 特别 适合 于 表面 层 的 分 层 结构 成 像 显示 。 
多 级 衍射 光谱 的 拉 曼 - 纳 斯 衍射 (或 称 德 拜 - 席 激光 超声 laser ultrasonics ”利用 激光 激发 
尔 斯 衍射 )、 能 产生 一 级 衍射 光谱 的 布拉格 衍 | 超声 以 实现 超声 检测 的 技术 。 由 于 是 非 接触 
射 。 声 体 波 、 声 表面 波及 磁 弹 波 对 光束 产生 一 | 和 远 距 离 激发 和 探测 ,因而 可 对 高 温 、 酸 、 碱 等 
级 或 多 级 的 衍射 现象 。 恶劣 环境 下 的 样品 进行 在 线 检测 ,加 之 脉冲 宽 


声 光 效应 在 


物理 学 与 声学 领域 中 已 得 到 


度 可 窟 到 ns( 纳 秒 ) 甚 至 ps( 皮 秒 ) 数 量 级 ,检测 
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的 空间 和 时 间 分 辩 率 可 大 大 提高 , 例 
已 能 以 nm( 纳 米 ) 的 空间 分 辩 率 测量 超声 衰减 


如 实验 上 


离 .方位 和 性 质 的 设备 ,用 作 警 戒 或 测 距 。 该 


和 速度 ,成 为 研究 薄膜 及 微 结 构 的 有 力 工 具 。 


近年 来 激光 超声 的 
飞跃 发 展 。 


理论 .技术 和 应 


都 获得 了 


八 、 水 声学 
Underwater Acoustics 


水 声学 underwater acoustics fj 
的 产生 辐射, 传播 .接收 和 量度 ,并 
与 水 下 目标 探测 及 信息 传输 有 关 的 各 种 问 


究 水 下 声波 
jj 以 解决 


题 


的 一 门 声学 分 支 学 科 。 才 
远 比 电磁 波 为 小 , 故 声波 是 海水 中 探测 


E 海 水 中 声波 前 


衰减 
标 和 


传递 信息 的 有 效 


- 具 ， 


因 


而 水 声学 的 发 
现代 海军 的 反潜 作战 能 力 起 着 重要 作用 。 


展 对 提 


二 水 声学 在 


如 导航 、 海 底 地 质 考察 和 


HIR ML Tr H 


声呐 sonar 


语 中 * 声 导航 和 测 


ranging), 是 利 


“声呐 ?> 是 


HB” A 


网 下 


均 有 着 广泛 的 应 
sonar 的 音译 , 它 是 英 


各 语 (soun 


五 


navigation 


.定位 .跟踪 ,识别 ， 
器 的 射击 指挥 和 探 讽 
声呐 在 军事 上 是 舰 


RER RY 


声波 对 水 下 


标 进 行 探 


声呐 隐蔽 性 好 ,能 较 准 确 
代 被 动 测 距 声呐 除 能 测 向 
法 测定 静止 目标 的 距离 。 
收发 合 置 声呐 
换 能 器 来 发 射 和 


也 判断 目标 性 质 。 近 
外 ,还 能 测 距 , 但 无 


monostatic sonar 
接收 声音 的 声呐 设备 。 
声呐 方程 sonar equation 工程 上 要 合理 设 
计 一 声呐 系统 ,或 在 使 用 过 程 中 要 确切 的 预报 
某 一 声呐 系统 的 性 能 ,都 必须 把 声呐 系统 的 设 
备 性 能 、 信 道 影 响 、 目 标 特性 等 作为 一 个 整体 
综合 起 来 加 以 考虑 。 工 程 上 根据 一 定 准则 ,和 
个 基本 方程 来 定量 地 反映 它们 三 者 之 间 
的 数量 关系 ,这 个 基本 方程 即 称 之 为 “声呐 方 
程 ”。 它 是 水 声 工程 设计 和 水 声 设备 合理 使 
的 有 效 工具 ,并 被 认为 是 水 声 中 两 大 分 支 一 - 
水 声 物理 和 水 声 工程 之 间 的 桥梁 。 
声呐 参数 sonar parameter 声呐 方程 中 的 
每 一 项 都 可 称 之 为 “声呐 参数 ”, 将 这 些 参数 加 


以 分 类 ,可 分 为 三 类 ;由 声呐 设备 本 身 所 决定 
的 参数 ;由 信道 介质 所 决定 的 参数 ; 标 所 


决定 的 参数 ( 声 源 级 SL ,传播 损失 TL, 目 标 强 


-通信 、 


ri i 


FE WA HE fT TR E n M 


逛 的 水 
A WM FEL ° 
\ 测 速 以 完成 导航 


对 抗 等 方面 的 水 声 设备 。 


EA. AE Xt i 
便 实 施 攻 击 


-如 船舶 导航 、 


广泛 的 应 用 。 


主动 声呐 active sonar 


ix. 


L 海底 地 质 勘 测 和 海洋 


素 的 一 种 设备 。 它 


标 , 反 射 下 


息 保存 在 被 目标 反射 下 
波 信号 来 判断 
目标 距离 ,可 探测 固 


根据 接收 到 的 回 
该 声呐 能 精确 测 


该 信号 在 水 中 传播 


定 


是 
并 测定 其 距离 方位、 航速、 航向 等 运动 
声呐 发 射 某 种 探测 
的 路 径 上 遇 到 障碍 
来 到 达 发 射 点 被 接收 ,由 于 


究 等 ,声呐 也 


-探测 水 下 目 


BE TS ,噪声 级 NL, 接 收 指向 性 指数 DI, 混 响 级 
RL, KWB DT). 
回声 信号 级 echo level 
名 称 SL 一 2TL 十 TS, 在 水 中 
声 强度 。 

噪声 捧 蔽 级 noise-masking level 
数 的 组 合 名 称 NL 一 DI 十 DT, 在 噪声 
最 小 可 检测 回声 级 。 

混 响 掩蔽 级 reverberation masking level 属 
声呐 参数 的 组 合 名 称 RL 十 DT, 在 混 响 掩蔽 下 


属 声呐 参数 的 组 合 
水 听 器 测 得 的 回 


属 声呐 参 
E he F AY 


信号 ， 
by ak Al 
标 信 


来 的 


可 波 之 中 ,所 以 可 


标 。 其 隐藏 性 差 


, 作 


JAA 


被 动 声呐 passive sonar 


海 


x 内 


PR Ae HR , H 


E 以 此 来 测定 


目标 的 参量 。 
定 目 


距离 较 近 ,存在 混 响 干 


是 用 接收 基 阵 搜索 


的 最 小 可 检测 回声 级 。 
回声 余 量 echo excess 
名 称 SL 一 2TL 十 TS 


属 声呐 参数 的 组 合 
(NL—DI+DT), 


当 回 声 余 量 为 零 时 ,在 规定 DT Ba AY BE AR 
件 下 检测 刚好 实现 。 

品质 因素 performance figure 属 声呐 参数 
的 组 合 名 称 SL 一 (NL 一 D1) ,在 换 能 器 端 测 得 


的 声 源 级 和 噪声 级 之 差 。 
优质 因素 figure of merit 属 声呐 参数 的 组 
合 名 称 SL 一 (NL 一 DI 十 DT), 在 被 动 声呐 中 ， 


标 距 


等 于 允许 的 最 大 单程 传播 损失 ,在 主动 声呐 
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中 ,在 TS 二 0dB 时 ,等 于 允许 的 最 大 双 程 传播 


损失 。 


作用 距离 预报 range prediction 
预报 中 的 一 种 , 它 按 已 给 定 的 声呐 系统 的 折 
根据 给 定 的 时 间 和 海区 的 具体 传播 条 件 、 


a 
= 


境 噪声 、 目 标 特 


性 等 参数 ,运用 声呐 方程 预先 


告 算 设 备 的 作 


声 道 sound c 


到 上 层 负 梯度 
射 ,致使 声 线 返 


有 的 深海 


距离 ,以 便 合理 使 用 设备 。 
hannel 将 声 源 放 在 声速 极 小 
值 水 层 附 近 , 它 所 射出 的 某 些 声 线 ,会 先后 受 


深海 声 道 deep ocean sound channel 
x 


5K main thermocline 
往 会 出 现 温 度 激烈 变化 (减低 ) 的 水 
温度 跃 变 , 故 称 为 主 跃 


的 折射 ,以 及 下 层 1i 
可 到 声速 极 小 值 水 
远 处 传播 。 声 源 所 辐射 的 部 分 能 量 被 限制 在 
某 一 水 层 之 间 。 具 有 这 种 水 文 条 件 的 介质 称 


控制 ,由 于 主 跃 f 
影响 ,相对 比较 稳定 , 便 出 
而 减 小 , 即 出 现 负 主 跃 层 。 

深海 等 温 层 deep isothermal layer 在 主 


层 以 下 直至 海底 ， 


, 受 日 照 `. 风雨 .浪潮 对 
烈 , 往 往 形 成 一 层 等 温 层 即 温度 均匀 不 变 , 基 
深度 可 达 几 十 米 。 声 速 主要 取决 于 随 海 深 增 
加 的 压力 , 故 声速 可 


这 影响 比较 激 


出 现 微弱 的 增加 ,形成 
微弱 的 声速 正 梯 度 。 而 且 还 常常 受到 季节 气 
修 的 严重 影响 。 


层 。 这 时 声速 主要 受 温 


在 表面 层 以 下 往 


, 即 产生 


Nl 


较 深 ,不 受 日 照 等 
冕 声速 随 温度 降低 


般 是 等 温 层 , 温 度 在 5 
右 ,声速 随 着 压力 的 增加 而 提升 ,出 现 正 


,在 不 同 的 深度 处 都 存在 
速 的 最 小 值 水 层 , 声 源 所 辐射 的 


的 损耗 ,使 传播 
为 声 道 传播 ,而 


区 称 为 深海 。 


辐射 的 某 些 声 线 将 不 会 受到 海 


于 上 述 声 道 在 深海 条 件 
声 道 。 地 理 概念 上 , 常 将 海 深 大 于 200m 的 海 


央 在 某 一 水 层 之 间 ,尤其 是 在 深海 


BB) 


一 个 声速 最 小 上 


波 , 它 沿 着 不 同 


而 和 


损失 更 小 ,所 以 


声速 极 小 值 水 层 称 为 声 道 轴 。 
成 的 , 故 称 为 深海 


浅海 声 道 shallow water sound channel 


波 一 样 的 传播 的 波动 去 


。 在 负 主 路 层 和 深海 等 温 
的 水 层 。 


内 波 internal wave 


层 之 间 会 出 现 


波 是 海洋 中 的 自然 


密度 的 水 域 分 界面 ,有 像 表 下 


。 它 的 产生 与 主 路 


声波 在 其 中 传播 至 远 处 时 ,声波 经 受 海 
底 多 次 反射 ,水 层 的 上 下 边界 对 传播 将 发 4 


方法 。 内 波 的 周 


响 , 即 声波 被 限制 在 声 道 的 上 下 边界 
壬 。 从 地 理 概 念 上 ,水 深 小 于 200m 的 海 


波 数 )。 
声速 剖面 vel 
的 变化 ,或 声速 


示 海 深 , 横 轴 以 一 定 的 比例 表示 声 六 


称 浅海 。 而 从 声学 概念 上 j 
情况 作 浅海 处 理 ( 互 为 水 深 , 上 大 为 传播 信号 的 


ocity profile 是 指 声速 随 深度 


-深度 函数 关系 。 


深海 声速 训 
Be). ER 


M E 


线性 分 层 介质 是 
深 是 线性 变化 关系 cz) = col 


三 层 组 成 , 即 表 


深海 等 温 层 。 
线性 分 层 介 质 linear layered medium 所谓 
首 每 一 层 中 介质 
+ az), a 为 相 


对 梯度 , co 是 海 


混合 层 mixed layer EHK É 


hj Aub BY FE BE 。 


过 程 中 ， 
内 部 大 量 随机 不 


产生 的 声 


, 常 把 Hk 二 10 的 


函数 都 是 


Etta 


海洋 混 响 mar 


层 的 温度 波动 有 关 , 主 
形成 。 主 跃 层 在 强烈 
之 下 ,产生 温度 波动 ,就 形成 在 海洋 介质 内 部 
的 一 种 波动 过 程 , 称 为 内 波 。 主 路 层 的 温度 波 
是 内 波 的 一 种 指示 ,也 是 测量 内 波 效 应 的 简便 
有 一 般 从 5min 变化 到 15min, 
Yh AY BSP 

ine reverberation 声波 传播 


FF 整 海底 及 海水 介质 


“ill 


的 突 
、 潮 汐 ,海流 等 驱 强 


有 周期 长 达 30min 和 30min 


起 伏 海面 .不 了 


-的 散射 在 接收 点 所 


信和 号。 海洋 混 响 分 为 三 大 类 即 体积 
混 响 ,海面 混 响 ,海底 混 响 。 


简 正 波 理论 normal-mode theory 它 用 叫做 


足 边界 条 件 和 声 源 条 件 。 
数学 函数 ,特别 适合 于 

射线 理论 ray theory 
传递 声 能 量 的 ,从 声 源 ! 
E 而 到 达 接 收 点 ,其 
的 钱 加 结果 。 相 应 地 有 一 
位 ;每 根 射线 管 携带 的 能 量 S 


简 正 波 的 特征 函数 来 描述 声 传播 ,每 一 个 特征 
皮 动 方程 的 解 , 简 正 波 秋 加 起 来 以 满 


是 一 复杂 的 


浅海 中 的 声 传播 。 


线 按 一 定 的 路 
场 是 所 有 到 达 射 线 
主 的 到 达 时 间 和 相 
恒 即 射线 强度 
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射线 管 的 截面 变化 而 确定 。 在 射线 声学 射出 0, 发 射出 一 根 声 线 ,此 声 线 在 一 定 
的 范围 内 有 两 个 基本 方程 :一 个 用 以 确定 射线 | 距离 上 正好 和 海面 相 切 于 C 点 ,使 得 射出 角 大 
行走 规律 的 程 函 方程 ;一 个 用 以 确定 单 根 射线 | 于 0 Sahiba cea 4 一 C 一 8 区 以 外 ,由 此 
强度 的 方程 。 KAA 射出 的 这 根 声 线 称 为 “极限 声 

极限 声 线 limiting ray 如 图 所 示 : 声 源 以 某 B”, 

C 
re - za 
B 

极限 声 线 图 
声 影 区 shadow zone 从 [极限 声 线 ] 图 中 得 | 变化 ,或 者 由 于 声呐 系统 目标 的 运动 等 原因 ， 
知 , 声 线 无 法 到 达 BC 区 以 外 。 按 射线 观点 | 使 得 声呐 接收 到 的 信号 的 振幅 和 相位 随时 间 


看 ,这 个 区 域 不 受 声 线 的 照射 ,是 一 声 的 “ 暗 | 发 生 随 机 变化 。 


区 ”, 称 为 声 影 区 ,是 负 梯 度 影 区 。 ARE convergence zone 


漏 声 系数 leakage coefficient 如 [极限 声 | 线 图 得 知 ， 


从 深海 声 道 的 声 
于 邻近 声 线 的 交会 ,所 形成 的 包 
线 ] 图 所 示 的 负 梯 度 影 区 ,并 非 是 声音 的 绝对 | 络 称 为 焦 散 线 。 它 是 一 个 典型 的 声 线 会 聚 图 


RE OX 。 由 于 海 表面 散射 和 声 能 量 通过 基底 泄 | 像 , 这 个 区 域 


Ab E. 


由 于 声 线 密度 很 高 ,因而 声 能 量 


ab 量 


称 为 扩展 损耗 。 理 量 , PFCr, z 
球面 扩展 损耗 spherical spreading loss FX 
波 的 波 阵 面 扩展 损耗 和 距离 r 的 关系 有 如 


H 
F 


EE 面 扩展 损耗 cylindrical spreading loss 柱 | (如 海面 和 海 


律 TL 一 201gr, 即 反 平方 定律 , 称 之 为 球面 | 益 Cp C5 10g PCr, 2) = 10lg FO 


规 
“ 展 损耗 。 虚 源 image source 在 分 析 由 位 于 有 界 下 
柱 
波 


漏 到 影 区 ,结果 使 影 区 也 有 一 很 微弱 的 声场 分 | 在 这 个 区 域 有 聚焦 作用 ,成 为 高 声 强 分 布 
布 ,说 明 层 中 能 量 不 断 衰减 。 即 用 漏 声 系数 来 | 被 称 为 会 聚 区 或 会 聚 带 。 


区 


， 


的 , 即 无 吸收 、 均 匀 、 无 边界 的 ,这 时 所 遇 到 的 | 述 声 波 在 非 均 匀 介 质 中 传播 时 ,相对 于 在 均匀 
能 量 损失 完全 是 由 于 波 阵 面 的 扩展 而 造成 的 ，| 介质 中 传播 时 其 能 量 的 发 射 和 聚集 程度 的 物 


,那么 对 聚焦 因子 取 
对 数 并 乘 以 10 售 得 到 以 分 贝 为 单位 站 


ICr,z) 
ToC r, z) 


) 一 


ICr,z) 


J 会聚 


HOR ,单位 为 dB/km. 会 聚 增益 convergence gain 为 了 从 数量 上 
扩展 损耗 spreading loss {XK Eon :理想 | 描述 会 聚 效果 ,引进 “聚焦 因子 ”概念 , 它 是 岳 


波 的 波 阵 面 扩展 损耗 和 距离 r 的 关系 具 如 | 场 时 ,为 在 界 


下 规律 :TL 二 10lgr, 即 反 一 次 方 定律 , 称 之 为 | 声 源 相对 于 界面 的 对 称 点 上 存在 一 系列 虚 


底 ) 的 介质 中 的 声 源 所 激发 的 声 
下 上 满足 边界 条 件 , 可 以 想像 在 


柱 面 扩展 损耗 。 它们 与 声 源 保持 由 界面 的 反射 系数 决定 的 幅 


多 路 传播 效应 multipath transmission effect | 度 关 系 和 相位 关系 。 在 介质 中 任意 一 点 的 声 


简 正 波 的 语言 来 说 , 即 声场 的 各 简 正 波 具 | 场 可 以 表示 为 声 源 发 出 的 直达 波 和 无 限 的 虚 


有 不 同 的 群 速度 ;用 射线 语言 来 说 , 则 是 到 达 | 源 系列 所 辐射 的 波 之 和 ,在 界面 上 的 边界 条 件 


接收 点 有 不 同 路 径 的 声 线 。 即 可 得 到 满足 。 
售 号 起 伏 signal fluctuation 于 海水 介质 声速 梯度 sound velocity gradient 
的 不 均匀 性 及 边界 的 不 均匀 性 随时 间 的 随机 | 速 随 深度 的 相对 变化 率 ( 即 单位 深度 内 声 


海水 中 声 


速 的 


声 学 。143 。 
相对 变化 量 ) ,单位 为 s 1。 若 以 海面 为 深度 的 | 射 噪声 成 为 一 周期 性 非 平稳 的 随机 过 程 。 
原点 , 当 声 速 随 深度 而 增加 时 , 称 为 “ 正 梯 度 ”， 船舶 螺旋 桨 噪声 ship propeller noise 是 指 
这 时 声 线 向 上 折射 ; 当 声 速 随 深度 而 减 小 时 ，| 船舶 在 水 中 航行 时 螺旋 桨 转动 所 产生 的 噪声 。 
称 为 “ 负 梯 度 ”, 这 时 声 线 向 下 折射 。 其 声 源 是 转动 的 螺旋 奖 引 起 的 空 化 噪声 , 它 是 
声 线 图 ray diagram 声 源 发 出 的 若干 声 | 舰 船 噪声 谱 高 频段 的 主要 部 分 。 调 制 的 螺旋 
线 所 组 成 的 图 像 。 它 可 直观 地 表示 在 一 定 声 | 桨 噪声 称 为 唱 音 , 它 是 一 连续 谱 , 主 要 集中 在 
速 分 布 情况 下 的 声 能 传输 情况 。 在 声 线 出 射 | 低频 端 并 有 周期 性 的 峰值 。 螺 旋 桨 的 运动 在 
间隔 相等 的 声 线 图 中 , 声 线 密 的 地 方 表示 那 | 水 中 引起 庙 流 , 它 的 辐射 能 量 频 谱 也 主要 集中 
里 声 能 强 , 声 线 稀 的 地 方 则 表示 那里 声 能 弱 。| 在 低频 端 。 这 种 噪声 性 质 提 供 了 识别 目标 的 
根据 声 线 图 能 定量 地 估计 出 声呐 作用 距离 。 依据 ,同时 也 是 主要 的 自 噪声 源 。( 尤 其 是 高 
深水 散射 层 deep scattering layer (DSL) 海 | 航速 时 ) 
洋 中 有 多 层 结构 ,其 中 栖息 着 一 定 密度 的 生物 船舶 机 械 噪 声 ship mechanical noise 指 舰 
群 等 ,有 强烈 的 声 散射 作用 。 这 些 散射 层 的 共 | 船 的 许多 不 同 部 件 的 机 械 振动 所 产生 的 噪声 。 
振 频 率 范 围 大 致 在 5 一 20kHz, 散 射 强 度 大 约 | 这 种 振动 通过 各 种 途径 从 振动 部 件 传 到 船体 ， 
一 70 人 一 一 80d4B。 深 水 散射 层 随 着 不 同 的 时 间 ，| 而 振动 的 船体 则 向 水 中 辐射 噪声 。 其 声 源 包 
甚至 随 着 日 出 日 落 而 变化 。 在 所 有 的 海洋 中 | 括 齿轮 . 电 枢 槽 等 的 重复 的 不 连续 性 .不 平衡 
都 有 深水 散射 层 , 最 浅 在 60m 处 也 出 现 过 。 的 旋转 部 件 ; 内 燃 机 汽缸 的 周期 性 点 火爆 炸 ; 
W.K.B 近似 W.K.B. approximation 在 非 | R ER OPT nt RAY 25 AE AM ita Dt BE A HE 
均匀 介质 中 寻求 波动 方程 近似 解 的 一 种 方法 。| 气 ; 轴 和 轴承 之 间 的 机 械 摩 擦 等 。 前 三 种 声 源 
它 突破 严格 求解 波动 方程 可 解 类 型 的 有 限 性 ，| 产生 线 谱 , 后 两 种 产生 连续 谱 噪 声 。 它 亦 是 自 
提供 解 的 明晰 物理 图 像 。 其 基本 思想 是 将 非 | 噪声 的 来 源 之 一 。( 尤 其 是 低速 时 ) 
均匀 介质 分 成 许多 薄 层 ,每 一 层 为 均匀 介质 ， 自 噪 声 self noise 装 在 舰艇 .声呐 浮标 和 左 
声波 在 其 中 传播 时 ,忽略 在 各 个 界面 上 的 反 | 他 各 种 船只 上 的 水 听 器 不 可 避免 地 会 接收 到 
射 。 波 动 方程 解 设 为 (2Z) = ADe, Z | 由 于 这 些 装 载体 以 及 声呐 设备 本 身 所 产生 锯 
是 介质 分 界面 法 线 方向 坐标 。 4( 2Z) 为 幅度 , | 噪声 ,这 种 噪声 即 称 为 自 噪声 。 它 与 水 听 器 的 
(2Z) 为 相位 。 其 适用 范围 :(1) 缓 变 介 质 ( 相 对 | 指向 性 .安装 方式 及 其 在 船上 的 位 置 关 系 很 
于 波长 ), (2) 不 在 反 转 区 ,在 反 转 区 需 对 W. | 大 。 它 是 舰 用 声呐 的 一 个 重要 干扰 背景 ,降低 
K.B 解 进 行 解析 延 拓 。W.K.B 近似 解 是 波动 | 自 噪 声 是 提高 声呐 作用 距离 的 途径 之 一 
方程 严格 解 的 一 级 近似 。 自 噪声 可 分 为 本 舰 噪 声 和 设备 噪声 两 类 。 
海洋 环境 噪声 sea ambient noise MAK“ A | 一 般 本 舰 噪 声 比 设备 噪声 严重 得 多 。 
然 噪声 ”或 “海洋 噪声 ”, 指 海洋 本 身 的 噪声 。 水 动力 噪声 hydrodynamic noise 不 规则 的 
按照 发 声 的 机 理 可 将 其 声 源 分 为 水 动力 噪声 、| 和 起 伏 的 水 流 流 过 运动 船只 而 产生 的 噪声 。 
海洋 生物 噪声 海洋 中 的 人 为 噪声 海洋 热 品 | 水 流 会 激励 船体 的 一 些 部 分 (包括 螺旋 浆 ) 发 
声 、 雨 噪声 等 五 类 。 生 振 动 而 产生 噪声 ,作为 黏 灌流 体 的 水 流 经 船 
海洋 环境 噪声 通常 构成 对 声呐 工作 的 重 体 表 面 所 产生 的 流 噪 声 也 是 水 动力 噪声 的 一 
干扰 背景 。 种 。 流 噪声 在 辐射 噪声 中 起 的 作用 大 。 水 动 
舰 船 辐射 噪声 ship radiated noise 是 声呐 | 力 噪 声 是 高 速 下 的 主要 自 噪 声 源 。 在 特殊 情 
的 主 标 一 一 舰 船 ,潜艇 、 鱼 雷 等 所 辐射 的 | 况 下 ,水 动力 噪声 在 线 谱 出 现 范 围 成 为 主要 噪 
噪声 之 总 称 ,被动 声呐 系统 正 是 利用 这 种 特性 | 声 源 。 
来 检测 目标 的 。 其 声 源 有 三 类 :机 械 噪声 、 螺 空 化 噪声 cavitation noise 在 螺旋 桨 的 周边 
旋 桨 噪声 ,水 动力 噪声 。 其 噪声 谱 包括 连续 谱 | 附近 产生 涡流 以 及 高 声 强 的 发 射 情况 下 ,水 流 
和 线 谱 , 由 于 螺旋 桨 的 周期 转动 ,使 得 舰 船 辐 | 产生 局 部 压力 的 降低 ,从 而 出 现 空 化 ,当空 化 
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气泡 破裂 时 ,会 产生 脉冲 式 的 噪声 , 即 所 谓 “* 空 | ting array 又 称 “ 声 参量 发 射 器 >。 方向 相同 
化 噪声 ”, 它 有 连续 谱 。 对 于 任何 高 速 的 舰 船 ，| 波束 重 全 的 两 个 声波 在 介质 中 传播 时 ,由 于 介 
空 化 往往 是 主要 的 噪声 源 。 发 生 空 化 现象 后 ，| 质 的 非 线 性 性 质 ,它们 发 生 相 互 作用 ,并 在 相 
发 射 器 表面 会 被 腐蚀 ,引起 声 功率 损失 ,指向 | 互 作用 内 产生 了 新 的 辐射 源 ,向 介质 中 重新 辐 
性 图 变 坏 。 射 和 频 波 与 差 频 波 , 这 种 现象 称 为 声学 的 参量 

尾 流 wake 水 面 舰艇 航行 时 ,由 于 螺旋 桨 | 现象 。 由 于 介质 对 声波 的 吸收 是 高 频 大 低频 
的 转动 ,在 水 中 引起 一 个 泡沫 区 域 。 在 这 区 域 | 小 ,和 频 波 传播 衰减 快 ,因而 在 介质 中 实际 上 
中 水 的 运动 具有 涡流 和 满 流 的 性 质 , 此 区 域 称 | 只 有 差 频 波 在 传播 ,这 种 用 小 尺寸 换 能 器 产生 
为 尾 流 (习惯 称 为 航 迹 ), 尾 流 延 续 的 长 度 超过 | 尖锐 指向 性 低频 声场 的 虚 源 端 射 阵 称 为 声 参 
钢 长 许多 倍 。 它 是 一 种 干扰 ,对 声 能 有 吸收 作 | 量 发 射 阵 , 它 解 决 了 水 声 中 和 希望 获得 尖锐 指向 
用 ,为 隐蔽 自己 提供 了 有 利 条 件 。 性 低频 声场 与 换 能 器 尺寸 庞大 的 矛盾 ,付出 的 

水 声 换 能 器 underwater acoustic transducer | 代价 是 换 能 效率 较 低 。 

以 在 水 中 发 射 或 接收 声波 的 换 能 器 。 在 自 适应 基 阵 adaptive array 指 利用 自 适应 
功能 上 与 雷达 的 天 线 相似 ,需要 有 一 定 的 灵敏 | 波束 形成 技术 来 形成 波束 的 基 阵 。 所 谓 自 适 
度 和 指向 性 ,有 时 还 需 排 成 阵列 。 水 声 换 能 器 | 应 波束 形成 是 指 阵 的 指向 性 图 案 能 够 随 着 外 
可 以 收发 合 置 或 收发 分 置 。 它 在 国防 或 民用 | 界 声场 的 变化 而 变化 ,以 接收 某 个 方向 来 的 信 
事业 上 有 广泛 的 应 用 。 号 ,而 最 大 限度 地 抑制 其 他 方向 来 的 干扰 噪 

发 射 换 能 transmitting transducer 简称 | 声 。 其 基本 理论 是 维 纳 最 佳 线 性 过 滤 理 论 。 
“发 射 器 ”(projector) ,用 于 水 中 发 射 声波 的 换 相 控 阵 phased array 即 相 位 补偿 (或 延 时 
能 器 。 它 需 能 承受 足够 的 功率 ,具有 较 高 的 电 | 补偿 ) 基 阵 , 它 既 可 用 以 接收 ,也 可 用 以 发 射 。 
声 转 换 效率 和 机 械 强 度 , 它 通常 工作 在 谐振 频 | 其 工作 原理 是 对 按 一 定 规律 排列 的 基 阵 阵 元 
率 附 近 的 一 个 适当 宽 的 频率 范围 内 。 性 | 的 信号 均 加 以 适当 的 移 相 (或 延 时 ) 以 获得 阵 
能 参数 有 :工作 频率 、 带宽、 发射 功 率 . 电 声效 | 波束 的 偏转 ,在 不 同方 位 上 同时 进行 相位 (或 
率 、 谐 振 频率 段 的 阻抗 和 指向 性 等 。 延 时 ) 补 偿 , 即 可 获得 多 波束 。 

接收 换 能 器 receiving transducer 又 称 “ 水 其 优点 是 ,不 必用 机 械 转 动 基 阵 就 可 在 所 要 
WE Aè” (hydrophone) ,将 水 中 声 信号 转换 成 电信 | 观察 的 空间 范围 内 实现 波束 的 电 扫描 ,非常 方 
号 的 换 能 器 , 它 一 般 应 具有 较 高 的 灵敏 度 , 大 | 便 灵活 。 同 时 , 基 阵 的 尺寸 便 可 做 得 大 一 些 以 
多 数 都 工作 在 共振 频率 以 下 一 个 相当 宽 的 频 | 提高 空间 增益 。 

带 内 ,因此 在 其 工作 频段 内 要 求 有 平坦 的 灵敏 拖 电 线 列 阵 towed line array 这 是 一 种 将 
度 频率 响应 。 其 主要 性 能 参数 有 :工作 频段 ，| 换 能 器 连 成 一 串 放 在 水 中 一 定 深 ) 舰艇 拖 
灵敏 度 和 指向 性 等 。 忠 的 线 列 阵 。 它 是 一 种 非 刚性 阵 , 阵 形 在 水 中 

水 声 换 能 器 基 阵 underwater transducer ar- | 不 可 保持 一 条 严格 的 直线 ,而 是 时 间 与 空间 的 
ray 它 是 由 若干 个 换 能 器 ( 称 为 阵 元 ) 按 照 一 | 随机 函数 ,由 于 其 自身 的 线 度 不 受 载体 的 影响 
定 的 规律 排列 而 成 。 其 目的 是 为 了 在 空间 得 | 而 可 做 得 很 长 ,获取 空间 增益 大 并 受 舰 艇 噪声 
到 所 希望 的 波束 图 案 。 影响 小 ,因而 大 大 提高 水 下 检测 及 跟踪 远 目 标 

基 阵 通常 可 分 为 发 射 基 阵 和 接收 基 阵 两 大 | 的 能 力 ,认为 是 20 世纪 80 年 代 以 来 水 声 技术 
类 ,其 波束 形成 原理 基本 上 一 样 ,功能 各 有 所 | 的 重大 突破 。 
异 。 其 种 类 繁多 , 按 阵 元 的 空间 排列 区 分 ,有 : 乘积 阵 multiplicative arrays 是 指 将 一 个 基 
线 列 阵 .平面 阵 、 圆 柱 阵 、 球 阵 、 体 积 阵 、 共 形 阵 | 阵 人 为 地 分 为 两 部 分 或 几 部 分 , 先 将 每 一 部 分 
等 ; 按 基 阵 的 波束 形成 方式 区 分 ,有 : 相 控 阵 、| 基 元 所 接收 到 的 信号 进行 线性 相 加 ,然后 将 它 
乘积 阵 、 自 适应 阵 等 。 们 各 部 分 的 总 和 ,通过 接收 系统 的 电路 进行 非 

声 参 量 发 射 阵 parametric acoustic transmit- | 线性 的 处 理 , 亦 即 相 乘 ,最 后 从 输出 端 获 得 一 
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个 指向 特性 很 好 的 乘积 信号 。 其 优点 是 :(1) | 自动 检测 和 参数 估计 等 。 
在 不 增 大 基 阵 尺寸 的 情况 下 ,可 获得 较 尖 锐 的 相关 接收 correlation reception 利用 信号 与 
波束 图 ;(2) 它 能 在 主 波 办 束 宽 度 变 窗 的 同时 ，| 噪声 相关 特性 的 差异 (包括 时 间 相 关 特 性 及 空 
又 适当 地 抑制 旁 六 ,从 而 提高 乘积 阵 的 定向 精 | 间 相 关 特 性 ), 对 接收 到 的 信号 加 噪声 波形 进 
度 。 其 缺点 是 接收 电路 变 得 相当 复杂 ,信号 功 | 行 相关 运算 ,以 获得 信 噪 比 的 改善 。 用 这 种 接 
率 增益 略 有 降低 。 收 方法 可 从 噪声 干扰 背景 中 检测 出 微弱 信号 ， 
阵 增益 array gain 指 水 听 器 阵 从 噪声 背景 | 达到 提高 声呐 作用 距离 的 目的 。 
下 检测 信号 时 ,相对 于 单个 水 听 器 检测 时 信 噪 声呐 目标 识别 sonar target recogniction 指 
比 改善 程度 的 一 种 量度 。 这 种 改善 是 由 于 基 | 区 分 水 中 各 种 声呐 目标 的 类 型 和 性 质 的 方法 
阵 具 有 指向 性 ,能 抑制 与 信号 方向 不 同 的 噪声 | 和 功能 。 它 通常 由 测量 .数据 预 处 理 、 特 征 选 
而 获得 的 。 其 定义 为 当 阵 的 主 波束 对 准 信号 | 择 和 提取 、 分 类 运算 和 判决 等 主要 环节 组 成 ， 
方向 时 , 阵 的 信 噪 比 和 单个 阵 元 的 信 噪 比 之 | 其 理论 基础 是 统计 模式 识别 理论 ,其 实现 手段 
蕊 ,单位 为 分 贝 。 对 于 各 向 同性 均匀 噪声 场 中 | 主要 是 计算 机 技术 。 
的 单 向 信号 来 说 ,其 值 与 指向 性 指数 相同 。 主动 声呐 是 根据 目标 回 波 信号 的 各 种 特征 
在 许多 情况 下 , 阵 增 益 与 相关 处 理 中 的 空间 | 来 识别 目标 的 ;被 动 声呐 则 利用 目标 辐射 噪声 
兽 益 是 一 致 的 ,并 和 信号 场 、 品 声场 的 相关 系 | 的 多 种 特性 来 区 分 目标 类 型 。 
数 有 关 。 敌我 识别 是 声呐 目标 识别 的 一 个 方面 ,用 应 
SmE dome 在 声呐 换 能 器 外 面 装 一 流 线 | 答 器 的 装置 来 识别 。 
型 的 党 子 ,就 可 大 大 地 减 小 水 面 舰 船 的 水 动力 检测 阅 detection threshold 声呐 站 能 否 可 
噪声 。 这 种 香 子 就 称 为 声呐 导 流 蕊 。 其 要 求 | 靠 和 正常 的 工作 ,还 取决 于 接收 系统 的 检测 信 
导 流 单 必须 是 透 声 的 ;做 得 充分 地 流 线 化 ;有 | 号 的 能 力 ,为 了 在 数量 上 反映 出 这 种 性 能 可 
HEIEK W BL BSR IE 检测 阔 DT 来 表示 。 其 定义 可 粗略 地 理解 为 ， 
数字 多 波束 阵 DIMUS array ( digital multi- | 当 观 察 者 在 预定 的 检测 概率 之 下 , 刚 能 够 可 靠 
beam steering array) 在 声明 中 实现 宽带 多 波 | 地 判决 目标 存在 时 ,在 接收 机 输入 端的 信 品 
束 形成 的 最 方便 办 法 是 采用 数字 形成 技术 。| 比 , 称 为 在 预定 概率 判 据 下 的 检测 阔 , 它 的 表 
常用 的 是 将 信号 限 幅 或 以 比特 量化 信号 ,用 移 | SA 
位 寄存 器 代替 延迟 线 进 行 延 时 ,这 就 是 数字 多 | DAA DTI y AP 5 为 接受 系统 输 
波束 阵 。 工作 动态 范围 大 ,瞬时 幅度 归 一 化 ，| 入 端 接收 带宽 内 的 信号 功率 ; N 为 接收 系统 输 
适宜 于 数字 处 理 是 其 突出 的 优点 , 虽 增益 略 有 | 入 端 在 带宽 内 的 噪声 平均 功率 。 一 个 接收 系 
损失 ,主要 缺点 是 多 目标 分 辩 能 力 差 。 统 的 检测 阔 愈 低 , 接 收 系统 的 性 能 越 好 , 抗 干 
水 声 信 号 处 理 underwater acoustic signal | 扰 的 能 力 愈 强 。 
processing 于 海洋 中 存在 着 噪声 和 混 响 干 检测 概率 detection probability 当 接 收 机 输 
扰 , 要 提高 声呐 探测 作用 距离 ,就 必须 提高 从 | 入 端 确实 有 信号 时 ,由 于 干扰 背景 等 原因 ,可 
干扰 背景 中 检测 信号 的 能 力 , 这 样 在 水 声学 中 | 能 作出 两 种 判决 :“ 有 信号 ”或 “无 信号 ”。 当 有 
就 出 现 了 水 声 信号 处 理 分 支 。 现 在 广泛 应 信号 时 ,作出 “有 信号 ”的 正确 判决 的 概率 称 为 
统计 决策 论 .信息 论 等 理论 ,以 及 各 种 数字 信 | 检测 概率 ,常用 符号 PCD) 表 示 。 其 决定 于 信 
号 处 理 技术 对 发 射 和 接收 信号 进行 技术 处 理 ，| 号 和 噪声 的 特性 、 接 收 机 的 特性 以 及 设置 的 阔 
从 而 达到 提高 水 声 通 信 的 质量 .可 靠 性 及 保密 | 值 。 
性 的 目的 。 这 些 数字 信号 处 理 技术 包括 :空间 虚 警 概率 false alarm probability 接收 机 输 
处 理 ( 波 东 形 成 等 ); 时 间 处 理 ( 时 域 . 频 域 ); 动 | 入 端 事实 上 没有 信号 存在 , 却 作 出 “有 信号 ”的 
态 范围 压缩 ;脉冲 压缩 ;快速 傅 里 叶 变 换 ; 相 关 | 错误 判决 的 概率 ,常用 符号 PCFA) 表 示 。 它 和 
接收 ;匹配 滤波 ; 自 适 应 波束 形成 ;目标 识别 ，| 信号 .噪声 的 特性 、 接 收 机 的 特性 以 及 设置 的 
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HEAK. 
检测 指数 detection index 从 纯 噪 声 和 信号 


垂直 线 列 阵 对 海洋 声 


E 的 实际 声场 数据 ,一 般 用 长 的 水 平 或 
场 进行 空间 、 时 间 取 样 。 


加 噪声 ( 均 为 高 斯 分 布 ) 的 幅度 概率 密度 曲线 
中 知道 :噪声 的 平均 幅度 是 本 CN) ,信号 加 噪 
声 的 平均 幅度 是 ACS TN) ,方差 都 为 2 , 则 检 
测 指数 d 定义 为 :两 个 平均 值 之 差 的 平方 与 概 
率 密 度 函 数 的 方差 之 比 

[ 4(S+N)— CN)] ? 


d= 
02 


4 是 接收 机 工作 特性 曲线 族 的 参数 ,相当 

于 声呐 处 理 回 的 输出 信 噪 比 , d 越 大 表示 信号 
越 容 易 被 检测 到 。 

似 然 比 likelihood ratio ”两 个 条 件 概率 密度 

函数 之 比 。 其 中 一 个 是 信号 加 噪声 的 p(y|S 

十 N) , 另 一 个 是 只 有 噪声 的 p(y|N)。y 代表 


服 计算 花费 时 间 


掌握、 噪声 干扰 、 
障碍 。 

分 析 方 法 target motion analysis 
此 纪 70 年 代 以 来 广 为 
E 的 一 种 方法 ,出 
运动 分 析 算 法 ,归纳 2 


岗 了 众多 的 目标 


双 来 可 分 为 两 类 .一 类 是 
标的 方位 作为 测量 值 ,然后 对 目标 


进行 分 析 的 算法 , 称 为 仅 方位 跟踪 
(BOT) ;另外 一 类 算法 是 将 目标 的 方位 和 频率 


行 分 析 ,该 方法 不 能 对 目标 进 


声呐 系统 的 输出 变量 ,检测 的 判决 是 根据 它 而 
作出 的 。 似 然 比 表示 为 
p(y1S+N) 

ply LN) 
就 信号 检测 , 即 根据 接收 到 的 波形 判断 信号 
是 否 存在 而 言 , 似 然 比 是 充分 统计 量 , 即 在 接 


Ly) = 


= 


标 运 动 状态 六 
行 逐 点 的 位 置 测 


内 间 有 相对 运动 ， 


它 不 要 求 精 确 掌 


的 各 个 参数 ,对 测量 基 阵 的 形状 无 特别 
更 容易 付 诸 实施 ,有 利于 对 现 有 


收 到 的 波形 中 信号 是 否 存在 的 全 部 信息 , 均 包 
含 在 似 然 比 这 个 物理 量 
声 浮 标 sonobuoy 声 浮标 是 飞机 投放 的 小 
型 声呐 装置 。 用 作 水 下 听 测 或 回声 定位 。 靠 
飞机 投放 的 特殊 包装 的 炸药 , 则 能 进行 爆炸 回 
声 定位 ,此 时 声 浮标 用 来 接收 回 波 和 发 射 信 


[2] 


EZ 


水 声 通 信 underwater acoustic communica- 
tion ; underwater acoustic telemetry 以 声波 作 
为 信息 载体 在 水 下 传输 指令 .数据 或 图 像 。 由 
于 在 水 中 声波 比 电磁 波 衰减 慢 得 多 ,因而 可 了 
传 得 很 远 ,所 以 水 声 通 信 是 水 下 通信 的 主 
段 。 

声场 匹配 方法 matched field processing 
(MFP) 是 现代 海洋 声学 与 计算 机 技术 相 结 
合 的 产物 ,对 被 动 测 距 领域 是 新 的 突破 。 匹 配 
场 被 动 定位 技术 是 将 待 测 目 标 参 数 作为 待 估 
参数 ,计算 目标 在 不 同 距 离 及 深度 下 的 声场 分 
布 ,然后 将 这 些 声场 数据 与 接收 点 处 的 实际 声 


oy 


AA SE AY, 


BOR, 声 学 
Architectural Acoustics 


筑 声 学 architectural acoustics ”研究 建筑 
物 中 和 广场 内 声学 问题 
开 究 封闭 空间 内 声波 传播 的 规律 ,也 探讨 音质 
i 主观 、 客 观 参 量 ， 


rab EBL, BE 


电 研 究 建 筑 材 料 


9 声学 特性 和 噪声 控制 等 问 


:建筑 物 位 置 、 布 置 到 
司 形状 和 大 小 .选择 和 布 
隔 声 、 隔 振 等 降 品 设计 ,以 保证 室内 声音 传 
盘 的 最 佳 条 件 ,最 终 目的 是 达到 满意 的 语言 清 


E 筑 物 内 部 房间 、 设 计 房 
置 吸收 和 反射 材料 以 


内 声学 room acoustics 


建筑 声学 的 一 部 


质问 题 。 室 内 声场 
别 是 增加 了 反射 声 ,改变 


场 能 量 密度 


EC 

于 地 
BR 

号 

NZS 

rt 

& 


听 音 的 质量 。 


间 特 有 的 声学 响 


场 数据 进行 拷贝 相关 ,相关 性 最 大 的 点 即 实际 
目标 所 处 的 位 置 。 为 了 获得 接收 点 处 目标 声 


源 在 室内 发 声 时 


内 容 有 : 稳 态 声 


能 的 增 涨 , 稳 态 声 压 级 的 分 
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布 以 及 声 源 停止 发 声 后 声 能 的 衰减 ;脉冲 声 源 | 半径 。 
发 声 后 室内 各 点 接收 到 脉冲 反射 声 的 时 空 序 扩散 场 距离 diffuse field distance 见 “ 临 界 
列 并 由 此 引出 一 系列 与 室内 音质 有 关 的 参量 。 | 距离 ”。 


直达 声场 direct sound field 声 源 在 有 界 空 


房间 常数 room constant 与 房间 大 小 和 室 


间 内 辐射 声波 时 ,接收 点 除了 接收 到 从 声 源 直 
接 传播 到 达 的 声波 外 ,还 接收 到 从 各 界面 反射 
一 次 和 多 次 的 反射 声波 。 声 源 附 近 直 达 声 能 
量 大 于 总 的 反射 声 能 量 的 区 域 称 直 达 声 场 。 
混 响 声场 reverberation field 有 两 种 含义 ， 
中 指 扩 散 声场 ;@ 指 声 源 在 室内 稳定 地 辐射 声 
波 时 ,室内 声场 中 离 声 源 较 远 处 反射 声 和 散射 
声 能 量 大 于 直达 声 能 量 的 区 域 。 


内 吸 声 总 量 有 关 的 一 个 参数 R: 

R= Sc/(1- v) 

式 中 5 为 房间 总 的 内 表面 积 ，r 为 该 室内 表 
而 积 的 平均 赛 宾 吸 声 系数 。 

房间 常数 是 以 统计 声学 方法 处 理 室 内 声场 
的 一 个 重要 参数 。 

吸 声 材料 sound absorbing material 吸 声 系 
数 比 较 高 的 建筑 材料 都 可 以 作为 吸 声 材料 使 


扩散 声场 diffuse sound field 指 满足 下 述 
条 件 的 声场 :空间 各 点 声 能 密度 均匀 ;@ 从 
各 方向 到 达 某 一 点 的 声 能 量 流 的 概率 相同 ; 
加 由 各 方向 到 达 某 点 的 声波 的 相位 是 无 规 的 。 
在 实际 房间 中 ,完全 扩散 是 不 可 能 的 ,但 墙 
而 的 不 规则 或 室内 障碍 物 引 起 的 声 散 射 会 改 
进 声场 扩散 程度 。 
半 自 由 [ 声 ] 场 semi-free[ sound |field 
上 (前 ) 方 的 自由 声场 。 例 如 在 开阔 的 
上 方 , 紧 贴 地 面 的 声 源 向 地 面 上 方 的 半 


一 个 


。 了 吸 声 系数 很 高 的 材料 则 要 求 材料 内 部 充 
满 连通 的 细 孔 ,如 各 种 纤维 状 的 材料 (玻璃 纤 
维 \ 矿 棉 纤 维 、 棉 麻 丝 绒 织 物 、 金 属 纤维 等 等 )， 
绵 状 材料 (气孔 连通 的 泡沫 塑料 ) 等 , 称 为 多 
性 吸 声 材 料 。 吸 声 性 能 与 材料 的 各 种 物理 
数 . 几何 参数 有 关 。 多 孔 性 材料 的 吸 声 特性 
是 

k 


低频 差 、 高 频 好 。 材 料 越 厚 , 低 频 吸 声 系 
于 材料 的 阻尼 特性 ,使 材料 达到 


定 声 性 能 不 再 提高 。 
为 了 弥补 多 孔 性 吸 声 材料 低频 吸 声 系数 小 


空间 辐射 声波 ;又 如 在 五 个 面 接近 全 吸收 ， 
个 面 全 反射 的 “ 半 消 声 室 ” 内 , 声 源 贴 着 反射 下 
二 ,室内 就 是 该 反射 面 上 (前 ) 方 的 自由 声 


混 响 时 间 reverberation time 声音 已 达到 
稳 态 后 声 源 停止 发 声 ,平均 声 能 密度 自 原 始 值 
衰变 到 其 百 万 分 之 一 (60dB) 所 需要 的 时 间 , 单 
位 为 秒 (s)。 常 用 的 混 响 时 间 公 式 为 


0.163 V 
Tso 一 


wS 


其 中 76o 为 混 响 时 间 ,单位 为 秒 (s), 5 为 房间 
内 表面 总 面积 (m*),V 为 房间 体积 (m?) ，r 为 
平均 吸 声 系数 。 此 式 即 赛 宾 (W.C.Sabine) 泥 
响 时 间 公 式 , 由 赛 宾 在 1900 年 提出 ,从 而 开始 
了 建筑 声学 的 研究 。 
临界 距离 critical distance 声 源 在 室内 稳定 
辐射 声波 时 ,在 某 一 方向 上 直达 声 能 量 密度 
混 响 声 能 量 密度 相等 的 点 到 声 源 中心 的 距 
,也 称 扩散 场 距 离 。 当 声 源 辐射 指向 性 为 球 
二 ,各 方向 的 临界 距离 相等 ,这 时 也 称 混 响 


twos 


多 种 共振 吸 声 结构 来 平衡 音质 
设计 中 不 同 频段 所 需 的 吸 声 量 。 共 振 吸 声 结 
构 可 以 是 薄板 共振 、 薄 膜 共 振 , 使 用 得 较 多 的 
是 刚性 界面 前 四 分 之 一 波长 处 放置 薄 层 多 孔 
性 吸 声 织物 以 及 基于 效 姆 霍 效 (Helmholtz) 共 
鸣 咒 原理 的 穿孔 板 共 振 吸 声 结 构 。 


赛 宾 吸 声 系数 Sabine coefficient 赛 宾 混 
响 时间 公 式 ,测量 房间 内 放 入 吸 声 材料 前 后 混 


响 时 间 的 变化 ,计算 出 因 吸 声 材料 放 入 而 增加 
的 吸 声 量 ,再 除 以 材料 面积 而 得 到 的 吸 声 系 
数 


赛 宾 吸 声 系 数 表示 声波 对 材料 漫 人 射 情况 
下 的 平均 吸 声 系数 。 
哈 斯 效应 Haas effect 反射 声 相 对 于 直达 
声 的 延迟 时 间 对 语言 可 懂 度 的 效应 。 短 的 延 
述 时 间 , 反 射 声 会 增加 直达 声 的 响 度 ,长 的 延 
述 时 间 导 致 可 懂 度 降低 ,其 间 有 个 “临界 延迟 
差 ”, 它 与 反射 声 的 强度 、 声 源 的 频谱 以 及 所 在 
空间 的 混 响 时 间 有 关 。 
在 厅堂 音质 设计 中 ,根据 哈 斯 效应 ,必须 避 
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免 有 延迟 时 间 长 于 50ms 的 反射 声 使 产生 有 害 | 厅 等 等 各 类 厅 和 党 的 声学 质量 ,可 以 用 仪器 测量 
的 回声 。 厅堂 内 一 系列 声学 参数 进行 客观 物理 量 的 评 

早期 侧 向 反射 声 early lateral reflective ;而 人 们 的 主观 听 感 评价 则 是 厅堂 音质 的 最 
sound 厅堂 内 观众 席 上 来 自 两 侧 的 比 直达 声 | 终 评价 。 
延迟 80ms 以 内 的 反射 声 。 不 同 功 能 的 厅堂 对 客观 物理 量 的 参数 要 求 

根据 一 批 音乐 厅 演 出 效果 的 调查 、 测 试 ,以 | 不 同 。 对 于 传播 语言 为 主 的 厅堂 ,如 报告 厅 ， 
及 实验 室 中 模拟 不 同方 向 .延迟 时 间 的 反射 声 | 则 以 语言 可 懂 度 为 主 , 同 时 需要 有 好 的 自然 
对 音质 影响 的 听 感 实验 ,结果 表明 早期 侧 向 反 | 度 。 在 物理 评价 量 方面 ,主要 是 混 响 时 间 , 此 
射 声 可 使 听众 在 音乐 演出 时 有 置身 于 音乐 之 | 外 有 声场 的 均匀 性 ,座位 上 的 响 度 ( 声 压 级 ) 
中 的 “空间 感 ? 或 “环绕 感 ”, 这 是 获得 良好 音质 | 等 ;避免 出 现 如 回声 .颤动 回声 . 声 聚 焦 等 不 利 
的 重要 条 件 之 一 。 的 反射 声 。 

染色 效应 coloration HE LE JZ IN FH A LK 对 于 传播 音乐 为 主 的 厅堂 ,如 音乐 厅 、 歌 剧 
全 加 时 ,引起 原来 声音 的 某 些 频 率 成 分 被 增强 | 院 , 则 有 较 多 的 主观 听 感 的 评价 量 , 且 不 同 专 
某 些 频率 成 分 被 减弱 而 使 音质 变 差 的 现象 。 家 还 有 评价 量 多 少 或 侧重 点 不 同 的 差别 。 效 

厅堂 音质 评价 evaluation of acoustical quali- | 将 主要 的 主观 听 感 评价 量 及 其 相对 应 的 物理 

量 


ty 


on auditorium 会 议 厅 、 电 影院 .剧院 .音乐 | 量 的 描述 简 述 如 下 : 
主观 评价 量 客观 评价 量 
亲切 感 (intimacy) t1: 第 一 个 反射 声 比 直达 声 的 延迟 时 间 .20 ~ 30ms 左右 
| 0.08 3 iro A : 

Ceo = 10 dt/ dt) ,80ms 前 后 也 

明晰 度 (clarity) Cgo lg f p(t) 7 ord (Ddt ms 前 后 的 
声 能 比 在 士 2dB 之 内 为 好 

ER 125Hz 和 250Hz 的 混 响 时 间 与 500Hz 和 1000Hz 的 混 响 

温暖 感 (warmth) eg oS 
时 间 之 比 在 1.1 至 1.45 之 间 

高 于 350Hz 的 混 响 时 间 要 足够 长 (不 同 节 目 类 型 有 不 同 

活跃 度 (liveness) 


要 求 ) 


啊 BE (loudness) 力度 
(strength) 


te [tts < 
ors [px va/ pc Da ,座位 
0 / Jo 


空间 感 (spaciouness) 


上 的 声 能 量 与 自由 场 中 10m 处 声 能 量 之 比 ,4 一 5.5dB 
早 期 侧 向 反射 声 系数 LF 一 


0.08 
SE : co 字形 传声器 接 
| | pr Ddr’ 字形 传声器 接收 到 
| Jo 
总 


与 总 声 能 之 比 ,0.2 左右 为 好 


wo 
| 


80ms Wy fi 


舞台 支持 (stage support) 


pl Dar] ,舞台 上 距 


DA F / 0.01 
S71 = 101g vaf, 
k 
已 


声 源 lm 远 处 100ms 以 内 声 能 与 直达 声 能 之 比 ,一 12dB 
以 上 为 好 
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厅堂 音质 设计 design of acoustical quality on | 材料 层 ,一 般 要 求 此 吸 声 结构 层 的 吸 声 系数 能 
auditorium 包括 室内 音质 设计 和 噪声 控制 两 | 达 0.99 以 上 。 吸 声 结构 的 吸 声 系数 达 0.99 
个 方面 。 在 确定 厅堂 的 建设 地 址 以 及 主要 功 | 的 下 限 频 率 称 低 截止 频率 。 同 时 房间 要 有 适 
能 和 座位 数 后 ,在 建筑 师 初 步 建筑 设计 的 基础 | 当 的 隔 声 和 隔 振 设计 ,使 室内 本 底 噪声 达到 工 
上 ,根据 主要 物理 评价 量 的 优选 值 ,进行 诸如 | 作 所 需 的 要 求 。 在 这 样 的 房间 内 , 声 源 辐射 的 
为 达到 最 佳 混 响 时 间 所 需 吸 声 量 的 计算 以 及 | 声波 的 传播 好 像 在 自由 空间 中 传播 一 样 , 既 无 
吸 声 材料 的 布置 ;为 使 声场 均匀 ,并 有 好 的 空 | 边界 面 的 反射 ,也 无 外 界 噪声 和 振动 的 干扰 ， 
间 感 和 好 的 舞台 支持 ,而 对 厅堂 内 部 形状 和 反 | 所 以 “ 消 声 室 ” 是 模拟 自由 声场 的 实验 室 。 消 
射 面 . 扩 散 体 的 布置 ;为 避免 各 种 不 利 反 射 声 | 声 室内 声场 与 真实 自由 声场 的 偏差 量 ,由 界面 
的 处 理 等 等 。 噪 声控 制 要 考虑 周围 环境 传 来 | 吸 声 系 数 .房间 大 小 和 离 声 源 的 距离 三 个 因素 
的 噪声 和 振动 的 影响 以 及 厅堂 内 部 各 种 设备 | 决定 。 
产生 的 噪声 和 振动 的 影响 。 在 消 声 室 内 可 以 进行 电 声 带 件 电 声 参数 的 
为 了 做 好 厅堂 音质 设计 ,对 于 要 求 高 的 厅 | 测量 、 声 源 辐 射 特性 的 测量 以 及 各 种 需要 自 
党 ,有 时 还 进行 计算 机 音质 模拟 分 析 和 缩 尺 模 | 声场 条 件 的 实验 分 析 。 
型 实验 以 及 “可 听 化 ”模拟 实验 等 辅助 设计 。 如 果 房 间 五 个 面 都 是 强 吸 声 界面 ,一 面 是 反 
厅堂 扩 声 系 统 有 时 也 包括 在 厅堂 音 质 设计 | 射 面 ,形成 一 个 反射 面前 方 的 半 自 由 声场 。 这 
范围 之 内 。 样 的 实验 室 称 半 消 声 室 。 
语言 可 懂 度 speech intelligibility 一 个 或 几 
个 发 音 人 所 说 的 语言 单位 ,通过 传输 系统 (各 十 、 环 境 声学 


种 通信 系统 和 厅堂 ) 后 被 一 个 或 几 个 听 音 人 所 


确认 的 百分数 。 当 语 


言 单位 间 的 上 下 文 关系 
对 决定 听 者 辨认 不 占 重要 地 位 


N.Y BOW TR 


清晰 


,如 语音 (元 音 、 辅 音 ) 清 


新 度 .音节 清晰 


度 等 ;如 果 上 下 文 在 语意 上 有 关连 ,可 以 通过 


理解 来 帮 
可 懂 度 (有 时 也 称 清晰 度 ) 、 句 


助 辨 别 时, 常 称 为 语言 可 懂 
可 懂 度 等 


度 , 如 词 


度 除了 与 传 


一 个 传输 系统 的 清晰 | 
输 系统 的 性 能 有 关外 ,还 与 发 


听 音 人 的 情况 以 及 测试 方法 有 关 。 


混 响 室 reverberation room 


ak ny fE 


音 材料 发音 人 、 


音频 声学 特殊 


实验 室 之 一 。 混 响 室 六 个 界 


极 小 的 材料 构成 ,长 、 宽 、 高 三 
单 整数 比 , 并 有 使 声场 充分 
内 除 邻近 声 源 处 以 及 边界 醒 


“ 散 的 
附近 乡 


K 避免 星 简 


Environmental Acoustics 


环境 声学 environmental acoustics 


内 外 声学 环境 及 其 同人 类 活动 相互 作 


DER. 包括 声 源 的 分 析 逢 
种 情况 下 的 传播 规律 ,良好 的 


研究 E 
的 一 门 
识别 ,声波 在 各 
听 音 环境 ,噪声 


(包括 次 声 和 振动 ) 对 人 的 效应 


,环境 噪声 的 测 


HE .评价 及 允许 标准 ,噪声 、 振 如 
环境 声学 不 仅 涉及 科学 和 技术 


的 治理 技术 等 。 
也 涉及 环 


问题 ， 


境 保 护 政 策 和 法 规 问题 


92h 


其 最 终 目标 是 为 人 类 


环境 


设计 ,使 室 
都 达到 近 


似 扩 散 声 场 的 条 件 , 从 而 可 以 进行 需 


场 条 件 的 声学 实验 。 
应 用 混 响 室 可 


声 系数 ;在 混 响 室内 可 以 测量 


扩散 声 


久 测 量 建筑 材料 的 漫 入 射 吸 


声 源 辐射 的 声 功 


“ 散 声场 条 
Gy R EM EE 


anechoic room 


率 ; 利 用 混 响 
咒 的 扩散 
消 声 室 


件 可 以 进行 换 能 


音频 声学 特殊 实验 


之 一 。 房 间 六 个 界 再 


均 安 装 高 吸 声 特性 的 


噪声 environmental noise 


生活 和 工作 创造 一 个 舒适 良好 的 声学 环境 。 


活 、 工 作 、 学习、 休息 的 场所 ， 


E FE 
A) FR 


声 源 传 过 来 的 总 的 噪声 。 


按 社 会 功能 来 划分 ,通常 有 交 


噪声 .建筑 施工 噪声 .社会 生活 
保 声 ) 等 。 环 境 噪 声 达 到 一 定 
人 的 工作 学习、 休息 。 噪 声 污 


强 
染 与 水 污染 


n> 
w 
ba 


BS 


~ 


气 污染 .固体 
KA 


BE FEN PG R R A at A M 


为 了 保护 环境 ,我 国 
成 环境 噪声 ) 的 国 


制订 并 修改 了 《城市 
家 标准 (GB 3096 


区 


1993); 
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评价 量 Lael dB 
类 别 ae 星 上 Aeq i | 
Jet 间 夜 间 
0 (疗养 区 ,高 级 住宅 区 ) 50 40 
1 (以 居住 ,文教 机 关 为 主 的 区 域 ) 55 45 
2 GEE, RA, TA REZ K) 60 50 
3 (工业 区 ) 65 55 
4 (交通 干道 两 侧 区 域 ) 70 55 
20 P ae 
| 
0 
[eel 
三 -20 
= 
党 
z 
Æ -40 
60 A 
10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 
频率 /Hz 
A - 计 权 曲线 
噪声 级 noise level 在 环境 噪声 评价 中 , 考 | 压 随时 间 变 化 ,但 在 能 量 上 相等 的 噪声 评价 


IE AMA 


测量 噪声 大 小 时 采 


咒 , 例 如 


F 声 音 强 弱 的 感觉 与 


贡 率 有 关 , 因 此 在 


量 , 全 称 为 等 效 连续 A 计 权 声 压 级 ,简称 为 等 


定 频率 计 权 特性 的 仪 
声 级 计 , 通 过 A 计 权 曲线 ( 它 大 约 是 40 


方 等 响 


线 规整 化 后 的 倒置 形状 ) 测 量 得 到 的 


声 压 级 称 A 计 权 声 压 级 ,简称 A 声 级 , 记 为 dB 


效 声 级 ， 


5 P 
to pal i) 
aks di 
po 


1 
了 Aeq,7 一 io ty — -| 


t 
1 


(A) ,是 最 常 


了 的 


种 噪声 级 ,是 噪声 的 基本 评 


WP pa are A 计 权 声 压 


Ry 


单位 Pa; po 是 基准 


价 量 。 


声 级 计 sound level meter 


专门 


] 于 测量 声 


音 大 小 的 仪器 ,可 以 测量 声音 


的 瞬时 


计 权 声 压 级 .等 效 连 续 A 计 权 声 压 
国家 标准 GB 3785 


噪声 评价 量 。 
计 的 电 声 性 能 及 测试 方法 。 


声 压 级 、A 
级 以 及 其 
HE TFK 


他 


等 效 [连续 A 计 权 ] 声 压 级 equivalent [ con- 


tinuous A-weighted | sound pressure level 


在 某 


个 7 三 1 一 本 的 时 段 内 ,以 一 连续 稳 态 的 A 计 
权 声 压 级 Law,7, 来 表示 在 此 时 段 内 A 计 权 声 


所 以 
的 评价 量 。 

环境 噪声 评 
环境 评价 分 为 环 
。 环 境 质量 评价 


主要 是 对 


声 压 ,20npPa。 由 于 环境 噪声 多 为 非 稳 态 
等 效 声 级 在 环境 噪声 评价 中 是 一 个 重 


+ 是 环境 
境 质 量 评价 和 
环境 


例如 在 某 一 居 


fil 


噪声 测量 调查 


,可 


总 生活 小 


x , 按 
以 知道 该 小 


岗 状 进行 
规定 的 方 
区 的 环境 


声 是 否 达 到 有 关 标 准 的 情况 ,从 而 


了 解 该 小 


不 境 影 响 i 
评 
法 


境 噪 声 评 价 evaluation of environmental 


评价 的 一 部 分 。 


品 
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的 声 环境 质量 。 计 , 需 要 采用 轻 结构 多 层 隔 声 结构 来 提高 间 壁 
环境 影响 评价 主要 是 对 建设 项 目 环境 影响 | 的 传 声 损失 。 


的 预测 评价 。 噪 声 环境 影响 评价 的 主要 基本 传 声 损 失 (sound) transmission loss 声波 
技术 和 方法 是 :建设 项 目 周围 被 评价 范围 内 的 | 人 射 到 无 限 大 隔 层 时 ,人 射 声 强 度 级 与 透射 声 
不 境 噪 声 现状 和 该 范围 内 的 区 域 环境 噪声 标 | 强度 级 之 差 , 称 传 声 损失 。 它 是 反映 “无 限 大 ” 
准 ; 掌 握 建 设 项 目 中 各 种 噪声 源 的 声学 参数 ，| 隔 层 的 隔 声 性 能 的 参数 。 
从 噪声 源 辐 射 的 噪声 向 周围 传播 和 衰减 的 计 有 限 大 面积 的 墙 或 间 壁 , 因 受 边缘 条 件 昌 
算 ( 有 理论 计算 、 与 已 有 类 同 项 目的 实地 检测 | 响 , 同 样 的 隔 层 结构 ,其 两 侧 的 声 级 差 可 能 有 
FE 类 比 、 模 型 试验 三 种 方法 ), 最 后 作出 建设 项 | 所 不 同 ,这 时 称 之 为 该 墙 或 间 壁 的 隔 声 量 。 
目 对 环境 影响 的 预测 评价 ,包括 对 建设 项 目 中 质量 定律 mass law 建筑 隔 层 传 声 损 失 的 
已 有 噪声 控制 的 有 效 性 作出 评价 ,给 出 结论 和 | 基本 定律 , 它 表 述 为 :建筑 隔 层 传 声 损失 
建议 。 而 密度 和 频率 乘积 的 以 10 为 底 的 对 数 成 正 
噪声 控制 noise control 研究 获得 适当 噪声 | 比 。 此 定律 表明 : 面 密度 增加 一 倍 , 传 声 损 失 
不 境 的 科学 技术 。 所 谓 适当 ,是 指 技术 上 、 要 | 大 6dB; 频 率 提 高 一 倍 , 传 声 损失 也 大 6dB。 
求 上 ,经济 上 是 合理 的 ,综合 考虑 是 可 以 接受 WAX coincidence effect 当 声 波 以 某 入 
的 。 品 声控 制 技 术 通 常 采用 吸 声 、 隔 声 、 隔 振 、 从 空气 向 一 隔 层 传 播 时 ,考虑 隔 层 的 弹 
减 振 等 方法 ,使 各 种 环境 下 的 噪声 低 于 有 关 噪 ,会 激发 隔 层 内 弯曲 波 的 传播 。 如 果 声 波 到 
声 限 值 标 准 。 隔 层 的 时 间 顺 序 与 弯曲 波 在 隔 层 内 传播 的 
吸 声 降 品 noise reduction by sound absorbing 度 相 “吻合 ”, 使 弯曲 波 的 振动 达到 一 极 大 

以 增加 吸 声 量 的 方法 降低 室内 噪声 级 的 技 ,向 另 一 面 的 辐射 也 特别 大 ,使 传 声 损失 大 
术 。 降低 ,这 一 现象 称 吻合 效应 。 产 生 吻 合 效应 
根据 室内 声场 分 析 , 某 处 声 压 级 的 大 小 的 频率 f, 
声 源 传 来 的 直达 声 和 由 诸 界 面 传 来 的 反 犁 cf | 126(1— 6?) | 
( 称 混 响声 ) 两 部 分 来 决定 。 如 室内 (一 般 在 人 | 
面 和 天 花 板 上 ) 增 加 吸 声 材料 , 则 混 响 声 能 量 | 式 中 co 为 自由 空气 中 的 声速 ,0 为 声波 入 射 
将 显著 降低 。 虽 然 在 离 声 源 较 近 的 以 直 ; ,p 为 隔 层 材 料 的 密度 , o ON MOBI PA EE, E 
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域 , 声 压 级 降低 极 小 ,但 在 以 混 响声 | 为 材料 的 杨 氏 模 量 ,h OL OSEE 
域 , 声 压 级 可 明显 降低 。 如 果 原 来 室 | 声波 垂直 人 射 时 六 一 = , 即 不 产生 吻合 效应 ; 
内 各 界面 的 平均 吸 声 系数 为 ,增加 吸 声 材料 | 当 声波 掠 人 射 时 ,sin ~1, 得 到 最 低 的 吻合 频 
后 的 平均 吸 声 系数 为 a;, 则 在 混 响 声 为 主 的 区 | 率 , 称 临界 频率 foo 


域内 的 声 压 级 减低 量 AZ 为 声 屏障 sound barrier 在 噪声 源 S 与 受 声 
RS Stee 点 了 之 间 , 建 立 一 不 透气 的 有 较 大 传 声 损失 值 
al l= a2) 的 屏障 有 ,使 声 源 辐射 的 噪声 不 是 直接 传播 到 


隔 声 sound insulation 选用 传 声 损失 足够 大 | 受 声 点 ,而 是 经 过 屏障 的 绕 射 才 传播 到 受 声 
的 材料 或 结构 封闭 噪声 源 ,这 就 是 用 隔 声 的 方 | 点 从 而 降低 了 受 吉 点 的 声 压 级 


若 无 声 屏障 时 的 直线 传播 距离 为 4, 有 屏障 
2 Dit ape oz hh IE E Pa] HG RAS 一 qH Pa BE 
要 解决 相 邻 两 室 的 隔 声 问 题 , 除 了 对 间 壁 的 (屏障 长 度 远 大 于 屏障 高 度 ) 时 绕 射 传播 的 最 


传 声 损 失 有 一 定 要 求 外 ,还 要 党 处 声波 通过 | 短 距离 为 Co 十 ), 声 波 的 波长 为 , 则 因 屏障 


门窗 的 传播 以 及 通过 建筑 结构 的 固体 传 声 的 绕 射 因素 使 受 声 点 声 压 级 降低 的 分 贝 数 AL 
影响 。 有 些 情况 不 宜 依靠 简单 地 增加 间 壁 的 可 近似 为 
单位 面积 质量 来 提高 传 声 损失 ,例如 民航 客机 Sa Cn 
的 座舱 .楼 层 上 不 宜 增加 很 大 重量 时 的 隔 声 设 
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器 。 消 声 器 的 降 噪 性 能 有 很 大 的 频率 依赖 性 。 
设计 消声器 时 需 同时 考虑 消声器 对 气流 的 
阻力 而 引起 管道 中 的 压力 损失 。 
将 有 源 消 声 技术 应 用 于 管道 消 声 , 它 在 管道 
中 的 低频 噪声 抑制 方面 有 较 好 的 应 用 前 景 。 
有 源 消 声 ( 振 ) active noise (vibration cancel- 
lation) 拾取 噪声 (振动 ) 源 的 信息 ， 信号 
振动 控制 vibration control 采用 隔 振 技术 | 处 理 技术 和 特殊 的 电 声 器 件 , 在 一 定 的 空间 范 


2 
N ® AE WHE (Fresnel) $t, N=—-Cat b~ d), 


来 降低 振动 的 传递 率 ;用 振动 阻尼 减弱 物体 振 | 围 内 产生 与 原来 噪声 (振动 ) 幅 值 相 等 而 位 相 
动 强度 并 减低 向 空间 的 声 辐 射 ; HQ 的 次 级 噪声 (振动 ) 来 使 其 相互 抵消 。 


将 机 械 的 振动 能 量 转移 并 消耗 在 附加 的 振动 | “对 于 随机 噪声 ,要 实现 有 源 消 声 的 难度 很 


过 


ou 
= 
3 
= 
> 


系统 上 等 技术 称 为 振动 控制 Ko 在 管道 内 、` 局 部 空间 的 低频 噪声 ,已 有 实 


在 噪声 控制 工程 中 ,振动 控制 技术 是 一 个 重 | 际 应 用 的 例子。 
方面 。 有 些 精密 机 械 、 精 密 仪表 以 及 要 求 低 | ”有 有 源 消 声 ( 振 ) 也 称 主动 消 声 ( 振 )。 
免 环境 


噪声 的 实验 室 ,也 需要 振动 控制 来 避免 环 

动 对 它们 的 影响 。 FF 二、 生理 声学 
消声器 muffler, silencer 对 于 同时 具有 品 Physiological Acoustics 

声 传播 的 气流 管道 ,可 以 用 附 有 吸 声 衬里 的 管 


道 及 弯 头 或 利用 截面 积 突然 改变 及 其 他 


1 声 阻 生理 声学 physiological acoustics ”研究 发 声 
抗 不 连续 的 管道 等 降 噪 器 件 , 使 管道 内 噪声 得 


器 官 和 听觉 器 官 的 声学 问题 的 一 门 声学 分 支 


到 衰减 或 反射 回去 。 前 者 称 为 阻 性 消声器 ,后 | 学 科 
者 称 为 抗 性 消声器 ,也 有 阻抗 复合 式 的 消 声 音调 pitch 听觉 判断 声音 高 低 的 一 种 属性 。 
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根据 音调 可 以 把 声音 按 高 低 排列 成 音阶 , 它 反 
决 人 耳 对 声音 频率 的 感受 。 低 频率 的 声音 ， 


日 


的 


单位 是 “ 美 ”(mel) 。 
向 度 loudness 听觉 判 


Pea 


调 低 ;高 频率 的 声音 ,音调 高 。 但 音调 与 频 
不 成 正比 关系 , 它 还 与 声明 


E 及 波形 有 关 。 音 


调 


断 声 音 强 弱 的 属性 。 


事 某 项 工作 导致 平均 听力 损失 达 25dB 以 上 者 
Pe Rb VE 。 


WH binaural localization 双 耳 定位 是 


双 耳 听觉 所 具有 的 判断 声 源 方位 的 属性 。 声 


源 相 对 于 听 音 者 在 不 同 的 位 置 发 声 时 ,声波 到 
达 听 者 两 耳 的 强度 和 时 间 不 同 ,听觉 系统 根据 


根据 响 度 可 以 把 声音 排 成 由 轻 到 响 的 序列 。 


人 耳 感 觉 的 响 度 主 要 决定 于 声音 的 强度 ,但 与 
声音 的 频率 和 波形 也 有 关 。 响 度 的 单位 


“ 宋 ”(sone) 。 
响 度 级 loudness level 


以 强度 级 表示 的 


是 


= 
ya 


音 的 响 度 。 声 音 的 响 度 级 等 于 等 响 的 1000 赫 


纯音 的 声 压 级 ,单位 为 “ 方 


” (phon), 


等 响 曲 线 equal-loudness contour 典型 听 
者 感觉 响 度 相同 的 纯音 的 声 压 级 与 频率 关 
的 曲线 。 上 页 图 示 双 耳 测 听 的 等 响 曲 线 , 最 


一 条 虚线 即 纯音 最 小 可 听 声 场 一 一 双 耳 测 听 


的 听 阔 曲线 。 
WÈ hearing threshold 


在 规定 条 件 下 ， 


规定 的 信号 进行 的 多 次 重复 试验 中 ,对 一 
百分数 的 受 试 者 能 正确 地 判别 所 给 信号 的 
低 声 压 即 听 阔 。 测 量 时 应 说 明 信 和 号 的 特性 、 
传 给 听 音 人 的 方式 和 测量 声 压 的 地 点 。 等 
曲线 中 最 低 一 条 、 与 刚 能 被 听 到 的 1000Hz 


音响 度 级 相同 的 曲线 就 是 
的 最 低 可 听 声 压 的 频率 响应 。 


痛 阔 threshold of pain 


这 些 信 息 可 以 确定 声 源 的 位 置 。 


对 于 低频 声 , 人 耳 主 要 根据 声波 到 达 两 耳 的 


时 间 差 来 定位 。 对 于 高 频 声 ,由 于 人 头 对 声波 


的 散射 作用 ,使 声波 到 达 两 耳 的 强度 不 同 , 这 
是 人 耳 定 位 的 主要 依据 。 人 耳 对 声音 的 水 平 


方位 辨别 率 高 ,对 垂直 方位 的 辨别 率 低 。 


掩蔽 效应 masking effect 一 个 声音 的 听 阔 


日 
系 
区 


以 
定 


H 


H 


we 


响 
纯 


听 阅 曲线 , 它 是 纯 


对 于 某 一 听 者 , 刺 


耳 杀 达到 一 定 痛感 觉 的 指定 声音 的 最 低 声 压 


级 。 不 同人 的 痛 闪 有 较 大 的 差异 ,其 声 强 级 


范围 约 为 125 一 140 dB, 
听力 损失 hearing loss 


对 于 受 损 的 耳 杂 


指定 的 信号 ,该 耳 杀 的 听 闪 超 过 规定 的 标准 


阀 的 分 贝 数 。 


标准 听 阔 是 大 量 的 年 龄 在 18 一 25 岁 的 ,在 


耳 科 学 上 正常 的 听 者 的 听 阔 的 众 数值 。 
听力 损失 与 周围 环境 (生活 环境 和 工作 


境 ) 的 影响 和 年 龄 的 增长 有 关 。 随 年 龄 的 
长 ,听力 损失 增 大 ,特别 是 高 频段 的 听力 损 
曾 大 属 正常 情况 。 长 期 受到 职业 噪声 或 受 
过 度 的 声音 刺激 ,例如 , 织 布 车 间 , 迪 斯 科 舞 
或 聆听 耳机 发 出 的 高 声 级 的 节目 信号 等 而 
致 的 听力 损失 属 非 正 常 听力 损伤 。 由 长 期 


Gi 


激 


的 


A 
听 


另 一 个 掩蔽 声音 的 存在 而 上 升 的 现象 。 这 
是 由 于 听觉 的 非 线性 引起 的 ,是 心理 声学 中 很 
重要 的 一 个 效应 。 
一 个 纯音 信号 引起 的 掩蔽 ,大 体 上 决定 于 它 


的 强度 和 频率 
但 高 频 声 对 低频 声 的 掩蔽 作用 不 大 。 


,低频 声 能 有 效 地 掩蔽 高 频 声 ， 


噪声 对 节 


信号 的 传输 和 


带 之 间 的 掩 珊 对 重 放 系 统 的 音质 评价 和 音频 


信号 撼 项 和 节目 信号 的 不 同 频 


记录 中 的 压缩 编码 等 有 重要 的 


心理 声学 psychological acoustics ”研究 声音 


的 主观 感觉 条 
学 分 支 学 科 。 


客观 物理 量 之 间 关 系 的 一 门 声 


十 二 、 语 言 声学 


Ta — ar 


Speech Acoustics 


语言 声学 speech acoustics 研究 语言 的 形 、 


声 、 意 的 关系 和 应 用 的 一 门 声 学 分 支 学 科 。 研 


究 范围 包括 语音 的 发 音 过 程 和 机 理 . 语 言 的 物 
理性 质 .语言 的 感知 .语言 的 处 理 . 语 音 通 信 的 
质量 和 效率 以 及 特殊 条 件 下 的 语言 通信 等 问 
题 。 此 外 它 还 研究 机 器 自动 识别 和 理解 语言 


及 语言 和 文字 的 相互 转换 等 问题 。 


=A 


语言 合成 speech synthesis 用 人 工 方法 模 
拟人 类 发 音 器 官 的 功能 以 产生 语言 的 方法 , 合 
成 的 根据 是 语音 单元 的 特征 参数 和 发 音 规则 ， 


通常 激励 波 


白 噪 声 发 生 器 和 三 角 波 发 生 器 
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组 成 ,再 经 过 一 系列 模拟 口腔 和 鼻腔 调制 功能 | 频谱 随时 间 的 变化 即 动态 频谱 图 称 语 图 。 
的 滤波 器 ,最 后 由 扬声器 重 放出 合成 语言 。 耳 声 发 射 otoacoustic emission 产生 于 耳 
语言 识别 speech recognition 指 用 机 器 对 语 | 蜗 .经 过 听 肯 链 及 鼓膜 传导 、 释 放 于 外 耳 道 的 
言 信号 进行 分 析 , 根 据 语音 单位 例如 音素 、 音 | 声 能 。 可 表现 为 诱发 耳 声 发 射 (evoked OAE) 
节 或 单词 的 特征 参数 和 语法 规则 ,甚至 包括 语 | 和 自发 耳 声 发 射 (spontaneous OAE), 
音 之 间 文 意 的 规律 性 加 以 逻辑 判断 来 识别 语 音乐 声学 musical acoustics ”研究 乐 律 和 乐 
言 的 过 程 。 器 的 一 门 声 学 分 支 学 科 ,也 包括 听众 对 乐音 的 
语 图 sonagram 将 某 一 时 刻 的 语言 声 分 析 | 感知 和 反应 等 。 
为 强度 -频率 关系 即 该 时 刻 语 言 的 频谱 , 语 声 


电磁 和 e 155 œ 


Electromagnetism 
电磁 学 


电磁 学 electromagnetism ”电磁 学 是 经 典 物 | 空间 分 布 状况 对 相互 作用 的 影响 已 无 关 紧 要 ， 
理学 的 一 个 分 支 , 是 研究 宏观 电磁 现象 的 基本 | 这 时 ,可 以 把 带电 体 抽 象 成 一 个 几何 点 , 即 点 
规律 和 应 用 的 学 科 。 电 磁 学 研究 的 主要 内 容 | 电荷 。 相 反 , 线 度 很 小 的 两 个 电荷 相互 作 
包括 :静电 场 . 导体 和 电介质 、 稳 恒 磁 场 、 磁 介 | 时 ,如 果 它 们 之 间 的 距离 和 电荷 的 线 度 可 以 比 
质 、 电 磁感应 、 直 流 电 路 、 交 流 电路 .电磁 波 的 | 拟 , 那 么 ,这 两 个 电荷 不 能 看 做 点 电荷 。 


产生 和 传播 等 。 电 磁 学 着 重 讨论 电荷 .电流 产 自由 电荷 free charge 能 自由 移动 的 电 痊 
生 电 场 、 磁 场 的 规律 ,电场 和 磁场 的 相互 联系 ，| 叫 自 由 电荷 。 导 体内 部 存在 大 量 自由 电荷 。 


里 
电磁 场 对 电荷 .电流 的 作用 ,电磁 场 与 物质 相 | 金属 导体 中 的 自由 电荷 是 自由 电子 ;电解 液 中 
互 作用 的 规律 及 产生 的 各 种 效应 , 交 、 直 流 电 | 的 自由 电荷 是 离 解 的 正 、 负 离子 ;电离 气体 中 
路 的 基本 规律 和 计算 方法 等 。 电磁 现象 是 自 | 的 自由 电荷 也 是 正 、 负 离子 ,而 气体 中 的 负 离 
然 界 中 普遍 存在 的 一 种 现象 , 它 不 仅 与 人 们 的 | 子 往往 是 电子 。 
日 常生 活 密切 相关 ,而 且 几 乎 涉及 科学 技术 的 | RAB bound charge 在 电介质 中 , 绝 大 
各 个 领域 ,因此 可 以 说 ,电磁 学 是 自然 科学 和 | 部 分 电荷 都 不 能 像 导 体 中 的 自由 电荷 那样 自 
技术 领域 中 各 门 学 科 的 重要 基础 。 移动 ,它们 处 于 束缚 状态 ,只 能 在 一 个 原子 
或 分 子 的 范围 内 作 微 小 的 位 移 , 这 种 处 于 束缚 
状态 的 电荷 叫 束缚 电荷 。 
基本 电荷 elementary charge 电荷 是 量子 
化 的 ,迄今 为 止 的 实验 证 明 , 电 和 荷 的 量 值 存在 
、 一 个 基本 单元 , 即 一 个 电子 或 一 个 质子 电量 的 
电荷 electric charge 电荷 是 基本 粒子 的 一 绝对 值 。 称 。 为 基本 电荷 , 它 的 大 小 为 
种 固有 属性 , 它 不 能 存在 于 粒子 之 外 ,但 又 是 1.60217733(49) X10-BC。 如 果实 验 验 证 了 
独立 存在 的 。 电 荷 是 一 个 基本 概念 ,只 能 通过 | 专 克 的 存在 ,基本 电荷 的 电量 将 是 6/3。 
存在 的 后 果 来 描述 。 电 荷 有 正 、 负 丙种。 电子 electron 20 世纪 发 现 的 第 一 个 稳定 
用 丝绸 摩 擦 过 的 玻璃 棒 带 的 电 叫做 正 电 ,用 毛 | 的 基本 竺 子 ， 电 子 带 负电 .电量 的 绝对 值 < 
皮 摩 探 过 的 封 蜡 棒 带 的 电 叫 做 负电 。 同 种 日 


i 

1.60217733(49) X10 MC, 即 基本 电荷 。 电 子 
荷 互 相 排 斥 , 异 种 电 my AFAR S| 电荷 的 量 值 的 静止 a at m =9.10953 X10 "ke, A Rg 
只 能 取 分 立 的 值 ,任何 带电 体 所 带 的 电量 总 是 | 电子 看 做 一 个 电荷 均 匀 分 布 的 带电 小 球 ,可 求 


基本 电荷 电量 e(e = 1.60217733 (49) 
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a 


at A 


Electrostatic Field 


eo oO Ce 


得 电子 的 经 典 半径 为 RÆ2.8X107 m, 
一 19 he for 二 Sy MMe ey ie i n i 
ay Oe eS ee ns 电荷 密度 charge density 从 宏观 效果 来 


sR 


荷 的 量子 化 。 现 代 物 理 认为 夸克 带 有 士 e/3 和 | 看 ,带电 体 上 的 电荷 可 以 认为 是 连续 分 布 的 。 


士 2e/3 的 电荷 , 即 存在 分 数 电荷 。 即 使 实验 验 | 电荷 分 布 的 朴 密 程度 可 用 电荷 密度 来 量度 .。 


证 了 和 夸克 的 存在 ,电荷 仍然 是 量子 化 的 。 电 和 荷 | 体 分 布 的 电荷 用 电荷 体 密 度 来 量度 , 面 分 布 和 


的 男 一 个 重要 性 质 是 ;不 管 在 宏观 尺度 上 还 是 | 线 分 布 的 电荷 分 别 用 电荷 面 密度 和 电荷 线 密 


微观 尺度 上 ,电荷 总 是 守恒 的 ( 见 “ 电 荷 守 恒定 | 度 来 量度 。 

律 ”) 。 电荷 体 密 度 volume density of charge #7 
点 电荷 point charge ”点 电荷 是 一 种 物理 模 | 电 体 上 的 电荷 体 分 布 时 ,定义 电荷 体 密度 

型 。 当 相互 作用 的 两 个 带电 体 的 线 度 远 小 于 Ag dq 

它们 之 间 的 距离 时 ,带电 体 的 形状 及 其 电荷 的 CA 


。156 。 物理 学 词典 


式 中 的 Av 是 带电 体内 的 小 体积 元 ,Ay 是 Aw | 在 一 个 孤立 系统 内 ,不 论 发 生 什么 过 程 ( 机 械 
中 的 电量 。 显 然 , p 在 数值 上 等 于 带电 体 中 单 | 的 、 电 的 、 化 学 的 或 核 的 ), 系 统 内 正 负电 荷 的 
位 体积 内 的 电荷 量 。p 的 单位 是 C/ms3。 代数 和 保持 不 变 。 这 就 是 电荷 守恒 定律 。 电 
电荷 面 密度 surface density of charge 4E | 荷 守 恒定 律 是 自然 界 的 基本 定律 之 一 。 
荷 分 布 在 曲面 上 时 ,定义 电荷 面 密 ) 导体 conductor 具有 良好 的 导电 性 能 的 物 
ee ee 体 叫 导体 。 导 体 的 特点 是 其 内 部 有 大 量 的 自 
aseo As ds 电荷 ,这 些 电荷 在 电场 的 作用 下 能 自由 移 
式 中 的 AS 是 曲面 上 的 面积 元 ,Ay 是 As 上 的 | 动 。 导 体 导电 性 能 的 优 劣 用 电导 率 o 来 描述 ， 
电量 。 显 然 , o 在 数值 上 等 于 带电 体内 单位 面 | oc 越 大 ,导电 性 能 越 好 。 银 、 铜 、 铝 等 金属 导体 
积 上 的 电荷 量 。6 的 单位 是 C/m”, 的 电导 率 都 在 10°S/m 量 级 。 常 常 把 金属 等 以 
电荷 线 密度 linear density of charge E | 自由 电子 导电 的 物体 叫 第 一 类 导体 ,把 酸 、 碱 、 
荷 分 布 在 曲线 上 时 ,定义 电荷 线 密度 盐 等 电解 液 叫 第 二 类 导体 ,把 电离 气体 叫 第 三 
i 类 导体 。 


| We 电介质 dielectric ”电介质 即 绝缘 介质 ( 绝 
APM A4 是 曲线 上 的 线 无 ,A4 ALEE | 缘 体 )。 电 介质 内 部 只 有 极 少数 的 自由 电子 ， 


熙 。 最 然 , 入 在 数值 上 等 于 带电 体内 单位 长 度 | 因此 不 能 传导 电流 ,具有 良好 的 电 绝缘 性 能 。 


eo ee 各 将 电介质 放 入 电场 中 会 发 生 极 化 现象 ,产生 视 
摩擦 起 电 triboelectrification 不 同 材料 制 | 化 电荷 (束缚 电荷 )。 当 电场 强度 很 强 且 超过 


成 的 原来 不 带 净 电荷 的 两 个 物体 ,经 过 相互 摩 | 某 一 极限 值 ( 介 电 强 度 ) 时 ,电介质 的 电 绝 缘 性 
Rin TOE EE AT) 能 会 遭 到 破坏 (介质 击 穿 ) 而 转变 成 导体 。 良 
体 上 带 交 的 负电 和 荷 的 现象 叫 摩 氛 起 电 现象 。 好 电介质 的 电导 率 小 于 10-15Sym， 

摩擦 起 电 的 过 程 是 一 个 物体 失去 一 些 电子 ,而 半导体 semiconductor 半导体 是 导电 能 力 
男 一 个 物体 获得 这 些 电子 的 过 程 。 因 此 ,摩擦 | 介 于 导体 和 绝缘 体 之 间 的 物体 ,其 电导 率 在 
起 电 的 过 程 符合 电荷 守恒 定律 ,在 相互 摩擦 的 | ]0-10~105s/m 之 间 。 半 导体 和 导体 .电介质 


H 


= IE 


H 


J 
两 个 物体 上 带 等 量 异 号 的 净 电 荷 。 一 般 情况 之 间 本 质 上 的 区 别 固体 能 带 理论 才能 


下 ,相互 摩擦 的 两 个 物体 中 ,容易 失去 电子 的 | 切 说 明 . 硅 . 销 . 砷 化 儿 等 都 是 半导体 ， 半 
BV ae TE A E A 体 中 的 导电 粒子 ( 载 流 子 ), 有 带 负 电 的 电 
静电 感应 electrostatic induction ”将 导体 放 | 带 正 电 的 空 穴 两 种 .主要 靠 电 子 导电 的 半 
入 电场 中 ,导体 内 的 自由 电荷 在 电场 力 的 作 体 叫 n 型 半导体 ,主要 靠 空 穴 导电 的 半导体 
下 重新 分 布 的 现象 叫做 静电 感应 。 静 电感 应 | p 型 半导体 。 将 p 型 半导体 和 mn 型 半导体 结 
过 程 中 ,重新 分 布 的 自由 电荷 将 在 导体 内 产生 | 起 来 ,在 它们 的 交界 处 会 形成 一 个 特殊 的 
附加 电场 ,其 场 强 方 向 与 外 加 电场 的 场 强 方向 | 域 , 叫 pn 结 。 用 pn 结 可 以 制 成 各 种 半导体 
相反 ,阻止 自由 电荷 重新 分 布 。 当 附加 电场 场 | 件 。 

强 与 外 加 电场 场 强 大 小 相等 时 ,导体 内 的 合 场 超导体 superconductor ”超导体 是 具有 完全 
强 为 零 ,导体 上 自由 电荷 的 分 布 状态 不 再 改 | 导电 性 和 完全 抗 磁性 的 导体 。 许 多 人 金属、 合金 
变 , 导 体 处 于 静电 平衡 状态 。 由 此 可 知 ,导体 | 和 氧化 物 ,在 温度 低 于 某 个 温度 值 7. 时 都 有 
的 静电 平衡 条 件 是 :导体 内 部 的 场 强 等 于 零 。| 超 导 电 性 。7, 叫 临界 温度 或 转变 温度 。 例 如 


M Emag 


Ba 


达到 静电 平衡 的 导体 是 一 个 等 势 体 ,其 表面 是 | 汞 的 7. 为 4.2K。 金属 材 料 的 转变 温度 都 比 
一 等 势 面 。 导 体 表面 附近 的 场 强 与 导体 表面 | 较 低 , 因 此 ,研制 高 7 的 超 导 材 料 是 当今 超 导 
垂直 , 净 电 荷 分 布 在 导体 的 表面 上 ,曲率 大 处 | 研究 领域 的 重要 课题 。 

电荷 密集 ,曲率 小 处 电荷 稀 下 。 迄今 为 止 ,高 温 超 导 材 料 的 转变 温度 已 高 达 


电荷 守恒 定律 conservation law of charge 135K 。 
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库仑 定律 Coulomb law 库仑 定律 是 1785 

E 法 国 科学 家 库仑 (Charles Augustin de Coulomb) 
通过 “ 扭 秤 实验 ”总 结 出 来 的 一 条 实验 定律 。 定 
表述 如 下 :在 真空 中 两 个 静止 的 点 电荷 qi 
qo 之 间 相 互 作用 力 的 大 小 与 两 个 点 电荷 的 
电量 的 乘积 成 正比 ,与 两 个 点 电荷 间距 离 r 的 
FEF 方 成 反比 。 作 用 力 的 方向 沿 着 它们 的 连 线 。 
同 种 电荷 互相 排斥 ,异种 电荷 互相 吸引 。 库 仑 
定律 的 数学 表达 式 为 


[= 


Æ 入 


kK om 


= 1492 
Fi; 


T 4T Egr 
式 中 Fis 是 qs 对 q 的 作用 力 , 人 ;是 由 q 指向 
qi 的 单位 矢量 , so 是 真空 介 电 常数 , 它 的 值 近 
似 等 于 8.85 X10-I2F/m。 
真空 电容 率 permittivity of free space ”真空 
电容 率 又 叫 真 空 介 电 常 数 ,是 一 个 通过 实验 测 
定 的 物理 常量 ,用 so 表示 ,在 国际 单位 制 中 , 它 
的 值 等 于 8.854187818 X 107 12C27/N.m2( 或 FV 
m)。 真 空 电容 率 eo 和 真空 磁 导 率 po 的 乘积 的 
开 方 的 倒数 等 于 真空 光速 。 
4% electric fied ”电场 是 一 种 客观 存在 的 
特殊 物质 ,是 电荷 间 相 互 作用 力 的 传递 者 。 电 
荷 能 激发 电场 ,随时 间 变 化 的 磁场 也 能 激发 电 
场 。 相 对 于 观察 者 静止 的 电荷 激发 的 电场 叫 
静电 场 , 它 是 一 种 保守 场 ; 随 时 间 变 化 的 磁场 
激发 的 电场 叫 涡 旋 电场 , 它 是 非 保 守 场 。 电 场 
是 统一 电磁 场 的 一 个 方面 。 
试探 电荷 test charge ”试探 电荷 是 为 了 定 


下 


a 


量 研究 电场 的 分 布 情况 而 建立 的 一 个 电荷 模 
型 , 它 必 须 满足 下 列 条 件 :(1) 试 探 电荷 带 正 


m 


4 E 


, 它 的 电量 必须 足够 的 小 , 当 把 它 引 入 电场 
L 乎 不 改变 原来 电场 的 分 布 ;(2) 它 的 线 度 
必须 足够 的 小 ,可 以 把 它 看 做 点 电荷 。 

电场 强度 electric field intensity 描述 电场 
大 小 和 方向 的 物理 量 ,用 字母 表示。 电场 中 
某 点 E 的 定义 式 为 


o F 
qo. 

式 中 的 qo 是 置 于 场 中 该 点 处 的 试探 电荷 的 电 
量 ,F 是 go 所 受 的 电场 力 。 由 上 式 可 知 ,电场 
中 某 点 电场 强度 的 大 小 等 于 单位 正 电荷 在 该 
点 所 受 电场 力 的 大 小 ,其 方向 与 正 电 荷 在 该 处 


所 受 电场 力 的 方向 一 致电 场 强度 的 单位 是 


N/C( 或 V/m)。 


电场 强度 到 加 原理 superposition principle of 


electric field intensity 在 


N 个 点 电荷 (91、 


ga du) 组 成 的 电荷 系统 的 电场 中 ,任意 一 
点 的 电场 强度 E 等 于 每 个 点 电荷 单独 存在 时 
在 该 点 产生 的 电场 强度 ( El、 E,、…… E,W 


量 和 , 即 
E= 五; 十 五 ?十 
这 就 是 电场 强度 三 加 原理 


十 五， 
,简称 场 强 共 加 原 


理 。 电荷 连续 分 布 的 带电 体 激发 的 场 强 可 
如 下 积分 公式 计算 
一 | _d4 
F e 


式 中 的 dg 是 在 带电 体 上 选取 的 电荷 元 , r 是 


4 至 场 点 的 距离 ,人 是 单位 
电 偶 极 子 electric dipole 


矢量 。 


一 对 等 量 、 异 号 的 


的 距离 时 ,这 两 个 点 电荷 构 
电 偶 极 子 。 


点 电荷 , 当 它 们 之 间 的 距离 远 小 于 场 点 到 它们 


Fa {84 4E electric dipole moment 设 构成 电 
偶 极 子 的 点 电荷 对 的 电量 为 士 q, 它 们 之 间 的 


成 的 电荷 系统 叫做 


向 正 电荷 ,把 g 与 1 的 乘积 
IBIR E p. BI 

Pp. ql 
对 一 个 电量 为 4 的 点 电荷 ， 
Pe 一 qrr H q 的 位 置 和 撩 量 ; 


距离 为 LIERE 1 的 方向 沿 着 1 由 负电 和 荷 指 


叫做 电 偶 极 子 的 电 


Ee B ff HB SE E X H 
对 于 分 布 在 一 个 小 


范围 内 的 电荷 系统 ,其 电 偶 极 矩 为 


p=] erdv 


式 中 的 了 是 电荷 元 odv 的 位 置 矢量 。 


电场 线 electric field line 
观 形象 地 描述 电场 分 布 ,在 
假想 的 曲线 。 曲 线 上 每 


电场 线 是 为 了 直 
电场 中 引入 的 一 些 
的 切线 方向 和 该 


oH Pir it FY Sth Dy Hy wR SS, HA 


下 性 质 :(1) 电 场 线 起 始 于 正 电荷 (或 来 自 无 限 


远 处 ) ,终止 于 负电 荷 (或 伸 
在 没有 电荷 的 地 方 中 断 ( 场 
(2) 电 场 线 不 会 形成 闭合 
场 线 不 会 相交 。 


点 电场 强度 的 方向 一 致 ;曲线 密集 的 地 方 场 强 


电场 的 电场 线 有 如 


向 无 限 远 处 ), 不 会 
强 为 零 的 点 除外 ); 
线 ;(3) 任 何 两 条 电 


e 158 。 


物理 学 词典 


电 通 量 electric flux 通过 电场 中 某 


fl S 


荷 在 该 点 处 的 电势 能 或 静电 


的 电 通 量 定义 为 


p = lE. g 
S 
面 S 上 选取 的 面积 元 ,E 是 ds 处 
S 闭合 时 ,上 式 可 改写 成 


= f E- as 


式 中 ds 是 
的 电场 强度 。 当 曲 重 


N 
规定 闭合 曲面 的 外 法 线 方向 为 面积 元 法 向 的 
正方 向 。 t, 穿 出 闭合 曲面 的 电 通 量 为 正 
值 , 穿 人 闭合 曲面 的 电 通 量 为 负 值 。 

均匀 电场 uniform electric field 大 小 处 处 
相等 ,方向 相同 的 电场 叫 均匀 电场 。 无 限 大 均 
匀 带 电 平 面 产生 的 电场 为 均匀 电场 。 在 均匀 
电场 中 ,如 果 取 坐标 原点 为 电势 零点 , 则 距 坐 
标 原点 + 处 的 电势 U 与 电场 强度 的 关系 为 : 
U= — Ercos 8, XBW 0 Ær FEZ AW 


fi # electric potential ”描述 静电 场 性 质 的 
物理 量 。 静 电场 中 某 点 p 的 电势 U 定义 为 从 
Taj 


该 点 到 零 电 势 点 移动 单位 正 电 荷 时 电场 力 做 
的 功 , 即 
` 零 电势 点 
v= E.dl 
q z 


式 中 的 dl 是 电荷 q 移动 路 径 上 的 线 元 ,五 是 d7 
处 的 电场 强度 。 当 电荷 分 布 在 有 限 区 域内 时 ， 
常 选 无 限 远 点 为 零 电 势 点 ,因此 上 式 可 写成 
U= | «dl 


p 


电势 的 单位 是 V。 

电势 差 electric potential difference ft 4 
中 任意 两 点 的 电势 之 差 , 它 等 于 将 单位 正 电 蓓 
从 电场 中 一 点 移 到 另 一 点 时 电场 力 所 做 的 功 。 
若 电场 中 p、g 两 点 的 电势 分 别 为 UV, M U, W 
两 点 的 电势 差 U0, 为 


U U,— v= |E- ar 


Pq 本 P p 
等 势 面 equipotential surface 静电 场 中 电 


Tr ast 


能 。 它 是 
相对 量 , 是 相对 选 定 的 零 势能 点 的 势能 差 。 点 
电荷 q 在 静电 场 中 某 点 P 的 电势 让 
从 该 点 移 至 零 势能 点 处 电场 力 所 做 的 功 , 即 


Wp = | qE + 
P 


电场 中 某 点 处 点 电荷 的 静电 势能 也 等 于 点 电 
荷 的 电量 与 该 点 电势 Up 的 乘积 , 即 Wp = 
dUp。 静 电场 力作 正 功 时 电荷 的 静电 势能 减 
小 , 作 负 功 时 电荷 的 静电 势能 增加 。 

电势 梯度 electric potential gradient 电势 
梯度 是 一 个 矢量 , 场 中 一 点 电势 梯度 的 方向 沿 
该 点 等 势 面 的 法 线 指向 电势 增加 的 方向 , 它 的 
大 小 等 于 该 点 电势 函数 U 空间 变化 率 的 最 大 
值 ,常用 grad U 或 _U 表示 。 算 符 在 不 同 的 
坐标 系 中 有 不 同形 式 , 在 直角 坐标 系 、 柱 坐标 
系 和 球 坐标 系 中 , 算 符 _ 的 表示 式 分 别 如 下 
所 示 : 


(直角 坐标 系 ) 
9 1 9 1 9 
"Ir a0 trsing 74 
SERERA) 
PO, ke, ol 9 ta 9 
y ap! p 3p “Iz 
S GÈ 
式 中 个 个 全 ,人 0 ME, 02, 分 别 是 
标 系 中 坐标 轴 方 向 的 单位 矢量 。 静 旧 
场 强 度 和 电势 梯度 的 关系 为 E 二 一 
静电 平衡 electrostatic equilibrium 
体系 中 的 电荷 静止 不 动 ,致使 电场 分 布 
间 变 化 时 ,该 带电 体系 就 达到 了 静电 了 
匀 导 体 达 到 静电 平衡 的 条 件 是 导体 
强 处 处 为 零 。 处 于 静电 平衡 状态 的 
个 等 势 体 ,其 表面 是 一 个 等 势 面 ;电荷 分 布 在 
导体 表面 上 ,表面 曲率 大 处 电荷 密集 , 表 币 
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势 相 等 的 点 构成 的 曲面 叫 等 势 面 。 等 势 面 有 下 


率 小 处 电荷 稀疏 ;导体 外 紧 靠 导体 表面 处 的 场 
强 与 导体 表面 垂直 , 场 强 的 大 小 为 o/ so, o 是 


列 性 质 ;(1) 等 势 面 与 电场 线 处 处 正 交 ;(2) 等 势 
面 密集 的 地 方 场 强 强 , 稀 玻 的 地 方 场 强 弱 。 
静电 场 中 


能 叫做 电 


电势 能 electric potential energy 
某 点 的 电荷 和 电场 系统 间 的 互 作 


S 


导体 表面 的 电荷 面 密度 , so 是 真空 介 电 常数 。 

静电 屏蔽 electrostatic shielding 在 静电 平 
衡 状 态 下 ,不 接地 导体 空 腔 内 的 电场 分 布 不 受 
腔 外 电场 分 布 的 影响 ,接地 导体 空 腔 内 、 外 的 


ot 


E Ri% Ce fe 
电场 分 布 不 会 互相 影响 ,这 就 是 静电 屏蔽 现 | 直流 电源 相 接 ,与 4 球 相 连 。E 因 尖端 效应 
象 。 金属 导体 空 腔 叫 静 电 屏 。 不 断 放 电 , 使 传送 带 C 带电 ,传送 带 上 的 电荷 

静电 透镜 electrostatic lens ”静电 透镜 是 一 种 | 到 达 附近 时 ,又 因 E 的 尖端 作用 使 电荷 传 

静电 装置 , 它 能 产生 特殊 分 布 的 静电 场 ,并 使 通 | 递 到 4 球 的 外 表面 。 传送 带 不 停 地 给 4 球 输 

过 其 间 的 电子 束 聚 焦 或 成 像 。 例 如 带 圆 孔 的 金 | 送 电荷 ,可 使 4 球 的 电势 高 达 几 兆 伏特 。 

属 板 、 示 波 管 中 的 控制 电极 和 阳极 等 都 可 构成 

静电 透镜 。 因 为 它们 的 作用 类 似 使 光线 聚焦 

或 成 像 的 光学 透镜 ,所 以 称 之 为 静电 透镜 。 
静电 聚焦 electrostatic focusing ”利用 特殊 

分 布 的 静电 场 使 带电 粒子 束 聚 焦 的 方法 
静电 计 electrometer 静电 计 是 测量 带电 物 

体 的 电量 和 电势 的 仪器 ,其 结构 如 下 图 所 示 。 

装 有 玻璃 窗 的 接地 金属 圆 简 内 绝缘 地 安装 一 

根 金属 杆 , 在 金属 杆 上 安装 一 根 可 以 自由 偏转 

的 金属 指针 , 杆 的 下 端 装 一 弧 形 标尺 。 带 电 体 

与 金属 杆 上 端的 金属 球 接触 时 ,指针 发 生 偏 

转 , 带 电 体 的 电势 越 高 ,指针 偏转 的 角度 就 越 

大 。 经 过 校正 ,可 根据 指针 偏转 的 来 测量 

带电 体 的 电势 。 

电容 器 capacitor 电容 器 是 一 种 储 电器 

件 ,通常 是 由 靠 得 很 近 而 又 互相 绝缘 的 两 个 导 

体 构成 ,这 两 个 导体 叫 电容 器 的 电极 。 实 际 使 

时 ,电容 器 两 个 电极 上 带 等 量 异 号 电荷 , 带 

正 电荷 的 电极 叫 正极 , 带 负 电荷 的 电极 叫 负 

极 。 电 容器 的 种 类 很 多 , 按 电极 的 形状 分 类 有 

静电 起 电机 electrostatic machine ”利用 导 | 平行 板 电容 器 、 球 形 电容 器 、 柱 形 电容 器 等 ; 按 

体 的 静电 性 质 ,通过 摩擦 起 电 、 尖 端 现象 .静电 | 电极 间 的 电介质 分 类 有 空气 电容 器 、 纸 介 电容 

感应 等 方法 ,使 导体 连续 不 断 地 带 上 大 量 的 电 | 器 .云母 电容 器 .次 介 电 容器 .有 机 薄膜 电容 

荷 ,从 而 产生 高 电压 的 装置 叫 静 电 起 电机 。 典 | 器 .电解 电容 器 等 ;还 有 可 变 电 容 器 、 微 调 电容 

型 的 静电 起 电机 有 静电 感应 起 电机 、 范 德 格拉 | 器 、 线 性 电容 器 .时 变 电 容 器 等 等 。 

夫 起 电机 等 。 电容 器 的 电容 capacitance of capacitor 电 
范 德 格拉 夫 起 电机 Van de Graaff generator | 容器 一 个 电极 上 的 电量 的 绝对 值 gq 与 电容 器 
范 德 格拉 夫 起 电机 是 由 美国 科学 家 范 德 格 | 两 电极 间 电 势 差 和 AU 的 比值 叫 电容 器 的 电容 ， 

拉夫 (Robert Jemison Van de Graaff) 于 1929 年 常用 字母 C Hm. Bl 

发 明 的 一 种 静电 起 电机 , 它 的 原理 性 结构 如 下 gine 

图 所 示 。 人 金属 球 壳 A 由 绝缘 支柱 B 支撑 ,用 电 AU 

动机 驱动 的 滑轮 D 和 D' 上 装 有 由 丝 织 物 制 成 | 电容 器 的 电容 量 取决 于 电容 器 的 形状 .尺寸 和 

的 传送 带 C。E、F 是 两 个 金属 尖 针 ,与 高 压 | 极 板 间 电介质 的 性 质 。 在 国际 单位 制 中 ,电容 
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的 单位 为 法 拉 , 简 称 法 ,符号 是 了 。 TIRRI, A V 表示 介质 中 的 小 体积 元 ,那么 
电容 器 的 串联 series connection of capacitors 5 Poz 
将 若干 个 电容 器 首尾 相 接连 成 一 串 叫 电容 器 P= lim Ay 


A 
HRK. EEE R AE m Al SE HS 
电容 器 两 电极 间 电 压 的 和 ;串联 电容 器 的 总 电 介质 被 均匀 极 化 。 否则 为 非 均 匀 极 化 。 极 
容 的 倒数 等 于 各 个 电容 器 电容 量 倒 数 的 和 。 强度 矢量 的 单位 是 C/m?。 
电容 器 的 并 联 parallel connection of capaci- 极 化 电荷 polarization charge ”将 电介质 放 
tors “将 若干 个 电容 器 的 正极 与 正极 连 在 一 | 入 电场 中 ,在 电场 的 作用 下 电介质 被 极 化 , 介 
起 ,负极 与 负极 连 在 一 起 , 叫 电 容器 的 并 联 。| 质 内 部 或 表面 上 出 现 净 的 束缚 电荷 ,这 种 束缚 
并 联 电容 器 两 端的 总 电压 等 于 各 个 电容 器 两 | 电荷 就 是 极 化 电荷 。 极 化 电荷 0 与 极 化 强度 
电极 间 的 电压 ,并 联 电容 器 的 总 电容 等 于 各 个 | 矢量 己 的 关系 为 : 极 化 强度 矢量 对 闭合 曲面 的 
电容 器 电容 量 的 和 。 通 量 等 于 闭合 曲面 包围 的 极 化 电荷 电量 的 负 
电介质 的 极 化 dielectric polarization 将 电 | 值 , 即 
介质 放 和 人 外 电场 Eo 中 ,在 电场 的 作用 下 , 电 1 
质 内 部 或 界面 上 出 现 净 的 束缚 电荷 的 现象 ! 
电介质 的 极 化 .这 种 束缚 电荷 又 叫 极 化 电荷 ，| 极 化 电荷 的 面 密度 和 极 化 电荷 体 密度 o 与 
它 会 在 周围 空间 产生 附加 电场 E ,从 而 改变 了 | 极 化 强度 矢量 P 卫 的 关系 为 
原来 的 电场 分 布 。 不 同 种 类 电介质 的 极 化 习 =P Phe oO= oP 
制 不 同 , 无 极 分 子 电介质 的 极 化 机 制 是 :在 电 | 式 中 的 Py, Pa 是 两 种 电介质 中 交界 面 处 的 极 
场 力 的 作用 下 正 、 负 电荷 中 心 被 拉 开 而 极 化 ，| 化 强度 矢量 , 介 是 介质 交界 面 法 线 方向 的 单位 
常 称 之 为 电子 位 移 极 化 ;有 极 分 子 电介质 的 极 | 矢量 。 
化 机 制 是 :在 电场 力 的 作用 下 分 子 偶 极 和 矩 沿 外 极 化 率 polarizability 电介质 中 极 化 强 
电场 方向 整齐 排列 而 极 化 , 常 称 之 为 分 子 取 向 | 已 和 电场 强度 瓦 的 关系 叫 电介质 的 极 化 规 得 
豚 化 。 有 极 分 子 也 有 电子 位 移 极 化 ,但 比分 子 | 实验 测 得 各 向 同性 线性 介质 的 极 化 规律 为 
取向 极 化 弱 得 多 。 P= Yok 
的 比例 系数 X 叫 做 电介质 的 极 化 率 , 它 与 
质 的 性 质 有 关 , 是 一 个 纯 数 。X 处 处 相等 
介质 叫 均匀 介质 ,和 否则 是 非 均匀 介质 。 线 性 
异 


m 


电介质 中 各 点 P 的 大 小 相等 ,方向 相同 , 则 


N 是 ht 


0' = 一 中 己 . d8S 
JS 


有 极 分 子 polar molecule 电介质 分 子 中 的 | step 
\ 负 电荷 虽然 等 量 , 但 正 ` 负 电荷 并 非 集中 分 | 电 介 
在 分 子 中 的 一 点 上 ,而 是 分 布 在 一 定 的 区 域 | 的 
。 分 子 中 所 有 正 ( 负 ) 电 荷 对 远离 分 子 的 某 | 各 向 异性 电介质 的 极 化 率 是 一 个 张 量 。 铁 电 
点 的 影响 可 以 等 效 为 单个 正 ( 负 ) 点 电荷 的 影 | 介质 的 极 化 率 不 是 常量 , 它 随 外 加 电场 的 变化 
响 ,这 个 等 效 正 ( 负 ) 点 电荷 所 在 的 位 置 叫做 分 | 而 变化 。 
子 的 正 ( 负 ) 电 ”中心 ?或 "重心 ?>。 正 、 负 电荷 的 介 电 常数 dielectric constant S E X 
中 心 不 重 合 的 分 子 叫 有 极 分 子 。 有 极 分 子 的 | 叫 电 容 率 ,是 描述 电介质 极 化 特性 的 参量 。 相 
等 效 点 电荷 的 电量 与 正 ` 负 电荷 中 心间 距 的 乘 | 对 介 电 常数 用 e 表示 , 它 是 一 个 纯 数 , 6, 二 1 十 
积 叫 做 有 极 分 子 电 偶 极 矩 ,简称 分 子 偶 极 矩 。 X( 极 化 率 ); 绝 对 介 电 常数 用 表示 ,es 一 sos 
无 极 分 子 non-polar molecule 如 果 电 介质 | s。 和 so 有 相同 的 单位 。 
分 子 的 正 、 负 电荷 中 心 重合 ,这 种 分 子 就 叫 无 介 电 强度 dielectric strength 在 通常 情况 
极 分 子 。 无 极 分 子 电介质 的 分 子 偶 极 矩 为 零 。 下 电介质 不 导电 ,但 是 在 很 强 的 电场 中 , 电 介 
极 化 强度 polarization 极 化 强度 是 描述 电 | 质 的 绝缘 性 能 会 受到 破坏 ,由 绝缘 体 变 成 导 
介质 极 化 程度 的 物理 量 , 常 用 字母 PRR, E | 体 , 这 叫做 电介质 的 击 穿 。 电 介质 材料 能 够 承 
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EPR AES E P R AE E BLP r P E EAS | 受 的 最 大 电场 强度 叫 这 种 电介质 的 介 电 强 度 ， 
REM., WRI P 分 了 表示 极 化 介质 分 子 的 分 | 也 叫 击 穿 电场 强度 。 
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退 极 化 场 field 当 电 场 中 存 
在 电介质 时 ,空间 任意 一 点 的 电场 强度 一 等 于 
外 加 电场 强度 Eo 和 极 化 电荷 产生 的 附加 电场 


强度 已 的 矢量 和 。 在 电介质 内 部 ,已 和 Eo 的 
方向 相反 ,因此 ,已 起 着 削弱 电介质 极 化 的 作 
用 , 故 称 E 为 退 极 化 场 。 

铁 电 体 ferroelectrics 铁 电 体 是 一 类 特殊 
电介质 , 它 有 下 列 特 性 ;(1) 极 化 强度 P 和 电 
强度 有 复杂 的 非 线 性 关系 ,e, 不 是 常量 ， 
随 一 变 , 最 大 可 达 几 千 ;(2) 有 电 滞 现 象 ,在 
性 变化 的 电场 作用 下 ,出现 电 滞 回 线 , 有 
余 极 化 强度 ;(3) 当 温度 超过 某 一 温度 时 , 铁 
性 消失 ,这 一 温度 叫做 居 里 (Pierre Curie) 温 
;(4) 铁 电 体 内 存在 自发 极 化 小 区 ,把 这 种 小 
叫做 电 畴 。 正 是 因为 存在 电 畴 , 铁 电 体 才 具 
闵 上 这 些 独 特 的 性 质 。 铁 电 体 是 一 种 应 用 
的 电介质 ,利用 它 的 电 、 力 、 光 、 声 等 效应 
可 制 成 各 种 不 同 功能 的 器 件 。 如 非 线性 电容 、 
超声 换 能 器 .高 频 振 荡 器 等 。 典 型 的 铁 电 体 有 
MARN OL 

驻 极 体 electret 极 化 后 能 长 久保 持 极 化 强 
度 的 电介质 叫 驻 极 体 ,又 叫 永 电 体 。 许 多 有 机 
材料 (例如 :石蜡 、. 硬 质 橡胶 、 碳 氧化 合 物 .固体 
酸 等 ) 和 无 机 材料 (例如 : 钛 酸 负 、. 钛 酸 钙 等 ) 都 
可 用 来 制备 驻 极 体 。 制 备 驻 极 体 的 方法 有 : 热 
驻 极 法 . 电 驻 极 法 .光照 法 和 辐射 法 等 。 驻 极 
体 的 用 途 广泛 ,可 用 来 制造 高 压 电 源 、 换 能 器 
传声器 .静电 计 等 。 

压 电 效应 piezoelectric effect 某 些 具有 特 
殊 结 构 的 电介质 材料 ,如 石英 、. 钛 酸 钢 等 ,在 外 
力作 用 下 发 生机 械 形变 时 会 产生 极 化 ,介质 的 
端面 上 出 现 符号 相反 的 极 化 电荷 ,这 种 效应 叫 
做 压 电 效应 。 

电 致 伸缩 electrostriction 将 某 些 电介质 材 
料 置 于 电场 中 ,介质 被 极 化 ,产生 极 化 电荷 , 同 
时 介质 会 发 生机 械 形变 ,这 就 是 电 致 伸缩 现 
象 。 电 致 伸缩 是 压 电 效应 的 道 效应 ,所 以 又 叫 
道 压 电 效 应 。 压 电 效 应 和 电 致 伸缩 应 用 广泛 ， 
据 此 可 制 成 晶体 振荡 器 .超声 波 发 生 器 、 传 感 
器 、 压 电 喇叭 等 。 
Æ H El ék ferroelectric hysteresis loop 铁 电 
体 在 电场 中 极 化 时 , 极 化 强度 随 电 场 强度 的 增 


= 


mm N 


pa} 


ka 


m 
(ey 


1a kh R 


Ni 


加 而 非 线 性 增加 , 当 电 场 强度 大 到 一 定 值 时 ， 
极 化 强度 保持 不 变 , 铁 电 体 处 于 极 化 饱和 状 
态 。 这 时 ,如 果 减 小 极 化 电场 的 电场 强度 ,并 
使 电场 周期 性 地 变化 , 极 化 强度 随 电场 强度 的 
变化 过 程 如 图 中 回 线 所 示 。 这 就 是 电 滥 回 线 。 
Pr 叫 剩余 极 化 强度 。 


ph 


PR 


A ic % % He electric displacement vector 电 
位 移 矢量 是 一 个 用 以 描述 电场 的 辅助 物理 量 ， 
符号 D 表示 。 它 的 定义 式 为 
D = &gE+ P 
式 中 EE 是 电场 强度 , P 是 极 化 强度 , so 是 真空 
介 电 常数 。D 的 单位 是 C/m?*。 对 线性 各 向 同 
性 的 电介质 有 DS EE, © 是 电介质 的 绝对 介 晶 
常数 。 电 位 移 矢量 又 叫 电感 应 强度 矢量 。 

电位 移 线 lines of electric displacement 4 
位 移 线 是 在 电场 中 引进 的 一 些 假想 的 曲线 ， 
线 上 每 一 点 切线 的 方向 和 该 点 电位 移 矢 量 D 
的 方向 一 致 ,曲线 密集 的 地 方 D K , Bi Bie AY Hh 
et 电位 移 线 起 始 于 正 的 自由 电荷 ,终止 

负 的 自由 电荷 。 

Seas 

ae HP a 


Œ 


Œ 


electric displacement flux 通 
5 的 电位 移 通 量 定义 为 


ð= par 


A 
式 中 ds 是 电场 中 任意 曲面 $ 上 选取 的 面积 
元 , 刀 是 ds 处 的 电位 移 矢 量 。 对 于 闭合 曲面 ， 
上 式 可 改写 成 

= pe ds 


规定 闭合 1 而 的 外 法 线 方向 为 正方 向 , 穿 
合 曲面 的 电位 移 通 量 为 正 值 , 穿 人 闭合 
电位 移 通 量 为 负 值 。 


出 闭 
fit 的 
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高 斯 定理 Gauss theorem 
S 的 电 通 量 ©, 4 


i 


HA, fay HA, 


i 


引入 电位 移 矢量 后 ,高 斯 定理 可 表述 为 : 通 


一 个 任 


量 的 代数 和 》) 9 除 以 60, 与 闭合 
外 的 电荷 无 关 。 这 就 是 高 斯 (Karl Frie 
Gauss) 定 理 。 定 理 的 积 


通过 一 个 任意 闭 
面包 围 的 所 有 
面 


rich 


eT IAI 


全 上 


OY 


E-dS= 
w 


意 闭合 A 


而 的 电位 移 通 量 等 于 该 


包围 的 所 有 自 


过 
下 
表 


示 式 为 


或 


v 
式 中 的 6 是 电荷 体 密度 


电荷 qo 的 代数 和 。 只 积 


Pp.as= DD 


S 
高 斯 定理 的 微分 形式 为 


CSA) 


1 
E= —o 
V Eo 


* D= eo 


oo 是 自由 电荷 体 密 


度 。 高 斯 定理 是 麦克 斯 


方程 组 的 一 个 方程 。 


静电 场 环 路 定理 circulation theorem of elec- 


trostatic field 


何 闭 合 路 径 的 线 积 分 1 


静电 场 环 路 定理 表明 静电 场 是 
函数 来 描述 静电 
式 为 


和 标量 势 
理 的 微分 形 


相互 作用 能 


在 静电 场 中 ,电场 强度 已 沿 任 
fa PE, BY 


pe.a1=0 
`“ 


:保守 场 ,可 以 引 
场 。 静 电场 环 路 定 


x E=0 
Vv 


interaction energy — ~ 4 fay 


系统 的 相互 作 


能 ,等 于 从 零 势 能 点 搬运 各 个 


对 NN 个 点 电 葵 
式 为 


电荷 过 程 中 外 力克 服 电场 力 所 作 功 的 代数 和 . 


的 情况 ,相互 作用 能 


的 计算 公 


第 三 式 中 的 
处 产生 的 总 


的 自 和 


能 。 


静电 能 electrostatic energy 带电 体系 的 相 


互 作 


能 和 


系 的 静电 能 。 


电 体 ,其 各 部 分 电 


U IER qi 以 外 所 有 划 ii 
电势 。 对 电荷 连续 分 布 的 单个 带 
由 的 相互 作 能 叫 带电 


= 


各 个 带电 体 的 自 能 之 和 
静电 能 的 计算 公式 为 


1 
v=] 


Udq 


式 中 的 dg 是 在 带电 体 上 选取 的 电荷 元 , VU 是 


电 体 ,dg 分 
入 分别 为 带 


b 


场 能 量 。 


电场 能 量 密度 energy density of electric field 
单位 体积 
它 的 


we 表示 。 


4 处 的 电势 X 


电荷 线 密 度 。 


寸 体 分 布 . 面 分 布 和 线 分 布 的 并 
别 等 于 odv、cds、Xd7, 这 里 的 6、o、 
电 体 的 电荷 体 密 度 .电荷 面 密 


密度 和 
带电 体系 的 静电 能 就 是 它 的 电 


iai 


内 的 电场 能 量 叫 电 
计算 公式 为 


场 能 量 密度 ， 


w e 


各 体积 元 d 


磁极 magnetic pole 
叫 磁体 ,这 种 性 质 叫 磁性 。 
的 两 端 叫 磁体 的 磁极 。 
转动 ,静止 时 它 的 磁极 总 
向 北方 的 磁极 叫 北 极 或 N 极 ,指向 南方 
的 磁极 叫 南极 或 S 极 。 实 验证 


内 自 
向 , 指 


带电 系统 的 电场 的 让 


2 
D: E= L p2 


an 2 Qe 
总 能 量 多 等 于 电场 
V 中 电场 能 量 之 和 , 即 


v= war 


V 

具有 吸 铁 特性 的 物体 
磁体 上 磁性 特别 强 
让 一 小 磁 针 在 水 平面 
是 指向 南北 方 


区 域 中 


明 , 同 种 磁极 互 


相 排 斥 ,异种 磁极 互相 吸引 。 


9 稳 恒 R 场 


Steady Magnetic Field 


奥 斯 特 实验 Oersted experiment 
年 丹麦 科学 家 奥 } 
Oersted) 发 表 的 
如 下 图 所 示 


验 是 1820 


奥 斯 特 实 
i 特 (Hans Christian 
研究 成 果 。 实 验 装 置 的 原理 图 
南北 放置 ,导线 下 方 有 


:导线 MM! 


一 可 以 在 水 


内 自由 转动 的 小 磁 针 。 MM 


平面 


中 无 电流 时 ,小 磁 针 南北 指 
流 时 小 磁 针 发 生 偏转 。 


向 , MM' 中 通 上 电 
俯视 小 磁 针 , 当 电 流 从 
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M 向 M'E BE 7) RE Et ae BT BT Dr e FE HS HE 
流向 改变 ,小 磁 针 的 转动 方向 也 改变 。 奥 斯 特 
实验 验证 了 电流 的 磁 效 应 。 


磁场 magnetic field ”磁场 是 一 种 客观 存在 
的 特殊 物质 , 它 对 引入 其 中 的 磁极 、 载 流 导体 
和 运动 电荷 有 磁力 作用 , 它 是 磁 相 互 作用 的 传 
递 者 。 运 动 电荷 .电流 和 磁极 能 激发 磁场 , 随 
时间 变化 的 电场 也 能 激发 磁场 。 不 随时 间 变 
化 的 磁场 叫 稳 恒 磁 场 或 静 磁场 ,否则 是 非 稳 恒 


qu 

式 中 gq 是 点 电荷 的 电量 ,wv 是 g 的 速度 , PE 
gq 受到 的 磁场 力 的 最 大 值 。B 的 方向 即 该 处 
小 磁 针 N 极 的 指向 。B 的 单位 是 T。 
磁感应 线 line of magnetic induction 为 了 
直观 形象 地 描述 磁场 的 分 布 而 在 磁场 中 引进 
的 一 系列 假想 的 曲线 ,这 些 曲 线 上 每 一 点 切线 
的 方向 和 该 点 B 的 方向 一 致 ,曲线 密集 的 地 方 
BR AWA Ait AY HIT B 小 。 磁 感应 线 简称 B 
线 , 它 是 一 系列 的 闭合 曲线 。 
通过 磁场 中 某 曲面 


磁 通 量 magnetic flux 
S 的 磁 通 量 定义 为 


p= [Beas 


5 


式 中 的 ds 是 在 曲面 S 
S 处 的 磁感应 强度 。 
量 的 单位 是 Wb, 

毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 Biot-Savart law 毕 奥 -了 萨 
成 尔 定律 是 由 法 国 科 学 家 毕 奥 (Jean Baptiste 
Biot) 和 萨 伐 尔 (Felix Savate) 通 过 实验 研究 .并 


-选取 的 面积 元 ,B 是 
在 国际 单位 制 中 , 磁 通 


人 磁场。 磁场 是 统一 电磁 场 的 一 个 方面 。 


拉 普 拉 斯 (Pierre Simon Lap ace) 从 数学 上 了 予 
以 证 明 后 总 结 出 来 的 一 条 定律 , 它 给 出 了 电流 


安培 定律 是 由 法 国 
科学 家 安培 (Ander Marie Ampere) 通 过 一 系列 
的 实验 研究 总 结 出 来 的 一 条 定律 , 它 给 出 了 相 
HE rz 的 两 个 电流 元 dl 和 1sd1s 之 间 相 互 作 
力 的 大 小 和 方向 。 定 律 的 数学 表达 式 为 

toli od ls X (dh X Poy) 
Amery 
RP Fy 是 电流 元 hdh 给 dl 的 作用 力 , roy 
是 两 电流 元 之 间 的 距离 ,?2 是 单位 矢量 , wo 是 
真空 磁 导 率 permeability of free space 4 
空 磁 导 率 是 一 个 物理 常量 ,用 wo 表示 ,在 国际 
单位 制 中 , 它 的 值 为 4xX10 亨利 / 米 (H/m)。 
它 与 真空 介 电 常数 so 乘积 的 开 方 的 倒数 等 于 
真空 光速 。 
磁感应 强度 magnetic induction 描述 磁场 
大 小 和 方向 的 物理 量 , 用 字母 B 表示 。 磁 场 中 
某 点 磁感应 强度 B 的 大 小 等 于 单位 正 电荷 以 
单位 速度 通过 该 点 时 受到 的 最 大 作用 力 , 即 


安培 定律 Ampere law 


Fy, 一 


元 Idd 在 空间 某 点 了 处 激发 的 磁感应 强度 dB 
的 大 小 和 方向 。 定 律 的 数学 表达 式 为 
to dL XP 

4r r? 

式 中 > 是 71d7 到 己 点 的 距离 ,是 单位 矢量 ,po 
是 真空 磁 导 率 。 对 上 式 积分 可 求 得 任意 形状 
线 电 流产 生 的 磁感应 强度 。 

Z i Æ% AA Helmholtz coil ZX tht Æ 2% 
(Hermann von Helmholtz) 线 圈 是 间距 等 于 半径 
的 一 对 共 轴 圆 线圈 。 在 线圈 中 通 以 同 向 稳 恒 
电流 /时 ,在 线圈 间 轴 线 的 中 点 附近 能 产生 一 
小 范围 的 均匀 磁场 区 。 

磁场 的 高 斯 定理 “Gauss theorem” of mag- 
通过 磁场 中 任 一 闭合 曲面 的 磁 感 
应 通 量 恒 等 于 零 。 定 理 的 积分 表示 式 为 


Bas =o 


S 
定理 的 微分 表示 式 为 


“了 用 王 0 
Vv 


dB = 


netic field 


e. 164 。 
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磁场 的 高 斯 定理 是 麦克 斯 事 方 程 组 的 一 个 方 
程 。 

安培 力 Ampere force 载 流 导线 在 磁场 中 
受 的 磁场 力 叫 安培 力 。 求 算 安 培 力 的 数学 公 
式 为 


dF = IdlX B 

式 中 的 1d1 是 载 流 导线 上 的 电流 元 , B 是 磁场 

中 1d1 处 的 磁感应 强度 ,dF 是 141 受 到 的 安培 

力 。 对 上 式 积分 可 求 得 整个 载 流 导线 或 载 流 
线圈 在 磁场 中 受到 的 安培 力 。 

磁 矩 magnetic moment “” 载 流 平面 线圈 的 电 

流 强 度 ! 和 线圈 面积 S 的 乘积 叫 载 流 线圈 的 


带电 粒子 在 磁场 中 作 回 旋 运 如 


回旋 共振 频率 cyclotron resonance frequency 


时 每 秒 钟 旋 


的 圈 数 叫 回 旋 共振 频率 。 若 


在 磁场 B 中 的 


回旋 共振 频率 为 
qB 


2n m 


Vo 


/表示 回旋 


fie WE ,那么 质量 为 m、 电 量 为 gq 的 带电 粒 


低速 时 /与 带电 粒子 的 速度 和 开 


旋 半径 无 关 ， 


EE, 。 磁 和 矩 是 一 个 矢量 , 它 的 方向 和 线圈 平面 

的 法 线 方向 一 致 。 m RIR R A WIE, A R 

示 线 圈 平 面 法 线 方向 的 单位 矢量 , 则 
m= ISA 

载 流 线圈 的 磁 矩 的 一 般 计 算 公 式 为 


1 
m=- È rxal 


对 于 体 分 布 的 电流 , 磁 矩 的 计算 公式 为 


if 
m= -frx jae 


式 中 的 dl 是 在 电流 线圈 上 选取 的 线 元 ,dv 是 
在 体 电流 中 选取 的 体积 元 ,j 是 电流 密度 ,r 是 
或 dv) 的 位 置 矢量 。 
磁 偶 极 子 magnetic dipole ”当场 点 到 载 流 
小 线圈 的 距离 远大 于 它 的 尺寸 时 ,这 个 载 流 小 
线圈 就 是 一 个 磁 偶 极 子 。 磁 荷 观点 认为 ,磁场 
1] 磁 荷 产生 的 , 磁 针 的 N 极 带 正 磁 荷 ,S 极 
带 负 磁 荷 , 磁 茶 的 多 少 用 磁极 强度 qa 来 表示 。 
相距 /、 磁 极 强度 为 士 ya 的 一 对 点 磁 荷 , 当 1 远 
于 场 点 到 它们 的 距离 时 , 士 ya 构 成 的 系统 
磁 偶 极 子 。 
洛 伦 兹 力 Lorentz force 洛 伦 效 (Hendri 
Antoon Lorentz) 力 是 磁场 对 运动 电荷 的 作 
力 。 电 量 为 q WEW v 的 带电 粒子 在 磁场 B 
中 运动 时 ,受到 的 洛 伦 效 力 为 
F= gq(v X B) 
洛 伦 效 力 的 方向 与 运动 电荷 的 速度 方向 垂直 ， 
故 它 不 对 运动 电荷 作 功 。 
拉 莫 尔 半径 Larmor radius ”在 洛 伦 兹 力 的 
下 ,带电 粒子 在 磁场 中 作 圆周 运动 的 轨道 


全 


7 


7 


~~ 


作 


磁 透 镜 magnetic lens 


能 产生 特殊 的 磁场 


分 布 . 并 使 通过 其 中 的 带电 粒子 聚焦 的 装置 叫 


磁 透 镜 。 常 
的 短线 圈 作 磁 透 镜 ( 见 图 )。 


磁 聚 焦 magnetic focusing 


specific charge “i 


下 ,带电 粒子 的 荷 质 比 几 乎 不 变 ， 
速度 越 大 , 荷 质 比 越 小 。 


sR 


利 
磁场 使 带电 粒子 聚焦 的 方法 叫做 磁 聚 焦 。 

荷 质 比 
与 质量 之 


专门 设计 的 能 产生 非 均匀 磁场 


线圈 
(Wa) 


磁 透 镜 或 


三 


旺 粒 子 的 电荷 量 
E n hi E E, EREC CI 


高 速 运动 时 ， 


FE 美国 科学 家 


霍 尔 效应 Hall effect 879 4 
Æ /K (Edwin Herbert Hall) É 364 
流 的 导体 薄板 放 人 与 板 面 垂 直 的 


现 , 将 通 有 电 
磁场 中 时 ( 见 


图 ), 板 的 两 侧 会 出 现 电势 差 , 这 就 是 堆 尔 效 
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应 。 图 中 导体 薄板 两 侧 A4' 两 点 之 间 电 势 差 


的 大 小 为 


式 中 的 了 是 导体 薄板 内 的 
磁场 的 磁感应 强度 , d 是 导体 薄板 的 厚度 
是 导体 中 载 流 子 的 浓度 , q 是 载 流 子 的 电 


eee 
nq d 
E y 


fit HB JE, B 是 外 加 


把 上 式 中 的 Um ABC AE AK E JE, 1/ ng 叫做 霍 尔 
系数 。 对 单价 金属 ,实验 测 得 的 霍 尔 电压 U 
与 利用 上 式 计算 的 结果 符合 得 很 好 ,对 非 单价 


Allen) 辐 射 带 。 

磁 介 质 magnetic medium RS RETR IA 
磁场 中 能 显示 磁性 ,产生 附加 磁场 ,从 而 改变 
原来 磁场 分 布 的 物质 。 自 然 界 中 的 所 有 实体 
物质 (气体 液体. 固体) 都 是 磁 介 质 。 磁 介质 
可 分 为 三 大 类 . 顺 磁 质 (如 铝 、 铂 、 氧 等 )、 抗 磁 
质 ( 如 金 . 铜 、 氢 等 ). 铁 磁 质 (如 铁 、 钴 、 镍 等 ) 。 

分 子 电流 molecular current 任何 物质 都 


金属 . 铁 磁 材料 和 半导体 则 相差 很 大 。 霍 尔 效 
应 在 电子 技术 .测量 技术 .自动 控制 技术 等 领 
成 中 有 着 广泛 的 应 


高 斯 计 
立 计 ) 是 根 


霍 尔 系数 Hall coefficient WL“ EARN” 


Gauss meter 高 斯 计 ( 现 称 毫 特 斯 
据 霍 尔 效应 制 成 的 测量 磁感应 强度 


的 仪器 , 它 


霍 尔 探头 和 测量 仪表 构成 。 堆 尔 


探头 在 磁场 中 因 堆 尔 效 应 而 产生 霍 尔 电压 , 测 
出 霍 尔 电 有 


电压 后 根据 霍 尔 电压 公式 和 已 知 的 霍 


尔 系数 可 确定 磁感应 强度 的 大 小 。 高 斯 计 的 


读数 以 高 


1 或 千 高 斯 为 单位 。 


磁 镜 magnetic mirror ”带电 粒子 在 如 图 


示 的 缓 变 


强 场 区 过 程 中 ,粒子 的 横向 速度 会 增 大 , 纪 


速度 将 减 / 


FE 均匀 磁场 有 中 运动 ,从 弱 场 区 进 


豆 > 下 


、。 到 达 磁 感应 强度 足够 强 的 4 点 


(或 4 点 ) 时 ,带电 粒子 的 纵向 速度 变 为 零 , 然 
后 向 相反 方向 运动 。 带 电 粒 子 的 这 种 运动 方 


式 类 似 光 线 在 反射 镜 间 的 反射 。 因 此 ,把 如 图 
所 示 形 式 的 磁场 叫做 磁 镜 。 利 用 磁 镜 可 以 约 
束 等 离子 体 。 


A'Z 


Aug 


a oS 


范 . 艾 伦 
地 球 是 个 7 
弱 ,构成 一 
的 大 量 带 日 
DE aa ie 

这 种 辐射 带 


辐射 带 Van Allen radiation belts 

磁体 ,两 极 处 磁场 强 , 赤 道 处 磁场 
个 天 然 的 磁 镜 。 它 约束 着 宇宙 线 中 
BORLA ,使 之 沿 着 地 磁场 的 磁力 线 方 
运动 ,形成 几 个 环绕 地 球 的 辐射 带 。 
带 叫 做 范 . 艾 伦 (James Alfred Van 


是 由 分 子 ( 原 子 ) 构 成 的 。 在 经 典 原 子 模型 中 ， 
分 子 中 的 电子 绕 原子 核 作 轨道 运动 ,形成 轨道 
电流 ,构成 轨道 磁 矩 Ar。 电 子 还 有 自 旋 磁 矩 
As。 因 此 ,电子 的 总 磁 和 矩 u= upt Bso JE% 
个 分 子 ( 原 子 ) 中 所 有 电子 对 外 界 产生 的 磁 效 
应 等 效 为 一 个 圆 电 流 /了 的 磁 效 应 , 称 圆 电流 
1 分 子 为 分 子 电 流 。 分 子 电流 的 磁 和 矩 叫 分 子 磁 
BEF mm 了 表示 , yy 7 prsh, S 是 分 子 电 
流 围 的 面积 ,多 是 $ 法 线 方向 的 单位 矢量 。 

分 子 磁 和 矩 molecular magnetic moment JL 
“分 子 电 流 ”。 

磁 介 质 的 磁化 magnetization of magnetic 
medium 原来 不 显示 磁性 的 磁 介 质 在 外 磁场 
By 的 作用 下 显示 磁性 ,产生 附加 磁场 的 现象 
叫 磁 介质 的 磁化 。 磁 化 后 ,在 介质 表面 或 内 部 
有 等 效 的 磁化 电流 , 若 磁 化 电流 产生 的 附加 磁 
场 为 B', 则 磁 介 质 内 的 总 磁场 为 B= B+ B'。 
介质 磁化 的 程度 取决 于 B 的 大 小 。 

磁化 强度 magnetization ”描述 磁 介 质 磁化 
状态 (磁化 方向 和 磁化 程度 ) 的 物理 量 , 用 M 
表示 , 它 是 一 个 矢量 , 它 等 于 磁 介 质 中 单位 体 

分 子 磁 和 矩 的 矢量 和 , 即 
> ms 
AV 
式 中 的 m3 了 是 磁 介 质 中 的 分 子 磁 矩 ,AV 是 磁 
介质 内 的 体积 元 。 若 磁 介 质 中 M 的 大 小 处 处 
相等 ,方向 相同 , 称 介 质 被 均匀 磁化 ,否则 为 非 
均匀 磁化 。 M 的 单位 是 A/m, 

磁化 电流 magnetization current — ff S Jit Wf 
化 后 ,其 分 子 磁 矩 沿 外 磁场 方向 整齐 排列 , 介 
质 显示 磁性 ,产生 附加 磁场 。 产 生 附 加 磁场 的 
分 子 电 流 用 一 个 宏观 电流 了 来 等 效 , 则 了 叫做 
磁化 电流 。7 与 磁化 强度 M 有 如 下 关系 : 


上 


M = 


e 166 。 


物理 学 词典 


I = POM.dl 


均匀 磁 介 质 磁化 后 ,磁化 电流 一 般 分 布 在 介质 
的 界面 上 ,叫做 面 磁化 电流 。 将 上 式 用 到 两 种 
介质 的 界面 上 可 求 得 面 磁 化 电流 密度 六 (介质 
表面 单位 宽度 上 的 电流 强度 ) 与 两 种 介质 中 的 
磁化 强度 Mi, My 的 关系 :i 二 (Mi 一 M) X 
公 。 色 是 介质 的 界面 法 线 方向 的 单位 矢量 。 

磁场 强度 magnetic field intensity 磁场 强 


度 是 一 个 辅助 磁 矢 量 , 用 五 表示 。 它 的 定义 
式 为 
H= 卫 — mu 
Ho 
对 各 向 同性 线性 磁 介 质 , 五 与 B 的 关系 为 
g= 2 
u 


式 中 /是 磁 介 质 的 绝对 磁 导 率 。 
A/m, 

安培 环 路 定理 Ampere circulation theorem 
磁感应 强度 B 沿 任意 闭合 回路 工 的 环流 ,等 
于 回路 所 包围 的 电流 强度 代数 和 的 no 倍 。 这 
就 是 安培 环 路 定理 。 其 数学 表示 式 为 


bB-at= po JT 
$ 


在 有 磁 介 质 存在 的 情况 下 ,把 安培 环 路 定理 改 
写成 


是 的 单位 是 


fu. dl= Šin 
`L 


CRY ,磁场 强度 五 沿 任意 闭合 回路 工 的 环 
流 等 于 回路 所 包围 的 传导 电流 To 的 代数 和 。 
安培 环 路 定理 只 适用 于 稳 恒 磁场 的 情况 。 

磁化 率 magnetic susceptibility 磁化 强度 
M 与 磁场 强度 五 的 关系 叫 磁 介 质 的 磁化 规 
律 。 实 验证 明 , 各 向 同性 线性 介质 的 MW 
的 关系 为 


EN 


M = Xn H 
比例 系数 Xa H RE ST E AY RE FRE FE I 
与 磁 介 质 自身 性 质 相 关 的 纯 数 。 各 向 异性 线 
性 磁 介 质 的 磁化 率 是 一 个 张 量 : 
| 
Xm =| Xy Xy ye 
Mee? ay 二 


铁 磁 质 的 磁化 率 与 其 磁化 状态 有 关 , 磁 化 曲线 
上 不 同 的 点 对 应 的 磁化 率 不 相同 。 


磁 导 率 magnetic permeability R F X Æ K 
征 磁 介质 导 磁 性 能 的 物理 量 。 相 对 磁 导 率 用 


u KRZR ,在 国际 单位 制 中 , 它 是 一 个 纯 数 , 它 
磁化 率 x 的 关系 为 六 一 1 十 Xas 绝 对 磁 导 率 


dT 


表示 , 它 等 于 真空 磁 导 率 to 和 相对 磁 导 率 
的 乘积 , 即 4 二 poy,。 绝 对 磁 导 率 的 单位 是 


A/m, 
相对 磁 导 率 relative magnetic permeability 
见 “ 磁 导 率 ”。 
绝对 磁 导 率 absolute magnetic permeability 
见 “ 磁 导 率 ”。 

顺 磁 质 paramagnetic substance ” 顺 磁 质 是 
一 类 磁性 较 弱 的 磁 介 质 。 它 的 结构 特点 是 分 
子 的 固有 磁 矩 不 等 于 零 。 通 常情 况 下 ,由 于 
热 运动 使 分 子 磁 和 矩 排列 杂乱 无 章 , 介 质 对 乡 
不 显示 磁性 。 将 顺 磁 质 放 入 外 磁场 Bu 中 ,在 
磁场 的 作用 下 ,原来 杂乱 无 章 的 分 子 磁 矩 转向 
外 磁场 方向 整齐 排列 ,介质 被 磁化 而 显示 磁 
性 ,产生 附加 磁场 B', 介 质 内 Bot B'> Bo. 
顺 磁 质 的 XO. wl 且 近 似 等 于 1。 铝 、 铂 、 
铬 、 氧 等 磁 介 质 属于 顺 磁 质 。 顺 磁 质 也 产生 抗 
磁 效 应 ,但 比 它 的 顺 磁 效应 弱 得 多 ,一 般 不 予 


Se, 


抗 磁 质 是 一 
磁性 较 弱 的 磁 介 质 。 它 的 结构 特点 是 分 子 
有 磁 矩 等 于 零 。 所 以 介质 对 外 不 显示 磁性 。 
抗 磁 质 放 入 外 磁场 Bo 中 ,介质 被 磁化 而 显 
性 ,产生 与 外 磁场 方向 相反 的 附加 磁场 
,介质 内 Bot B'< Bo。 抗 磁 质 的 Y_O, Hr 

是 近似 等 于 1。 人 金 . 银 . 铜 、 氢 等 磁 介 质 属 
抗 磁 质 。 

铁 磁 质 ferromagnetic substance “ 铁 磁 质 是 
一 类 磁性 很 强 ( 上, 人 1) 的 磁 介 质 。 铁 磁 质 内 部 
有 许多 电子 自 旋 磁 矩 整齐 排列 的 自发 磁化 小 
区 , 叫 磁 畴 。 在 未 经 磁化 的 铁 磁 质 中 ,由 于 热 
运动 ,各 磁 畴 的 磁化 方向 杂乱 无 章 , 介 质 在 宏 
观 上 不 显示 磁性 。 将 铁 磁 质 放 入 外 磁场 中 , 随 
着 磁场 的 不 断 加 大 ,先是 那些 磁化 方向 与 外 磁 
场 方向 接近 的 磁 畴 扩大 自己 的 范围 ( 叫 畴 壁 外 
移 ) ,继而 磁 畴 的 磁化 方向 逐渐 转向 外 磁场 方 


抗 磁 质 diamagnetic substance 


| 33 ER OK 


mS 
R 


4 A 


E Ri 5 
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名 ( 叫 磁 畴 转向 ) ,介质 被 磁化 而 显示 磁性 。 铁 
磁 质 的 磁化 强度 M 和 磁场 强度 吾 的 关系 是 非 | 见 
线性 和 非 单 值 的 , 且 有 磁 滞 现象 ( 见 “ 起 始 磁 化 
线 ? 与 “ 磁 滞 回 线 ") 。 当 温度 高 过 某 一 温度 
二 , 铁 磁 质 的 铁 磁性 消失 。 这 一 临界 温度 叫 居 
里 温度 (或 居 里 点 )。 铁 、 销 、 镍 、 包 、 锁 、 铁 氧 体 
起 始 磁化 曲线 initial magnetization curve 
将 一 块 没有 磁化 过 (或 完全 退 磁 ) 的 铁 磁 质 放 
和 人 磁场 五 中 磁化 时 , 它 的 磁化 强度 M 从 零 
大 到 饱和 值 M, 过 程 中 , M 随 变化 的 关系 
线 叫 起 始 磁 化 曲线 (如 图 所 示 )。 它 反映 了 铁 
磁 质 磁化 过 程 的 共同 特点 :开始 时 , MB BR 
慢 增加 ( OA Be) ,接着 便 急剧 增 加 (48 段 ), 然 
后 又 缓慢 增加 (BC 段 ) ,最 后 (从 C 点 开始 ) M 
达到 饱和 值 M,e 


MÌ 


Ms 


O H 


磁 滞 回 线 magnetic hysteresis loop %4 £k R4 
质 达 到 磁 饱 和 状态 后 ,如 果 减 小 磁化 场 五, 介 | 来 


剩余 磁化 强度 residual magnetic induction 


“TH EIR” o 


x! 


SIF coercive force WL“ We Hr IZ” , 
磁 畴 magnetic domain 铁 磁 质 的 磁性 主要 


源 于 电子 自 旋 磁 矩 。 


质 的 磁化 强度 M( 或 磁感应 强度 B) 并 不 沿 着 
起 始 磁 化 曲线 减 小 , MCR B) 的 变化 滞后 于 H 
的 变化 。 这 种 现象 叫 磁 滞 。 当 磁化 场 HEE 
负 两 个 方向 上 往复 变化 时 , MO B) 随 五 的 
变化 规律 如 下 图 所 示 , 图 中 的 闭合 曲线 即 磁 滞 | 铁 


Dy ot RF OSE 


磁 质 内 有 许多 电子 


的 体积 约 为 10 一 
107 一 1023 个 原子 。 


回 线 。 磁 滞 回 线 表 明 :(1) H=0 时, MCR B) | 于 
KHE, MR 叫 剩余 磁化 强度 , BR 叫 剩余 磁感应 
强度 ;(2) 要 使 介质 完全 退 磁 (M=0、B8=0), 必 | 质 


须 加 反方 向 磁场 He He MY BDA (3) MOR | 的 大 小 随 磁化 场 强 的 增加 而 增加 。 当 磁化 场 


BS 有 的 关系 是 非 线 性 、 非 单 值 关 系 。 强 
退 磁 曲线 demagnetization curve fH ALAR | 强 
上 的 RC 段 叫 退 磁 曲线 , 它 表 明了 铁 磁 质 从 剩 | 磁 
磁 状 态 (R 点 ) 到 完全 退 磁 状态 CC 点 ) 的 变化 | 饱 
剩余 磁感应 强度 residual magnetization Jil, 
“ 磁 滞 回 线 ”。 质 


在 磁化 场 中 磁化 时 


磁 质 的 磁 畴 结构 。 铁 磁 质 的 许多 特性 都 起 因 
磁 畴 。 用 量子 力学 理论 能 解释 磁 畴 的 成 
饱和 磁化 强度 saturate magnetization 铁 磁 

矢量 


在 无 外 磁场 的 情况 下 ， 
自 旋 磁 矩 整齐 排列 的 自 


磁化 小 区 。 这 种 自发 磁化 小 区 就 是 磁 畴 。 


107 m3 数量 级 ， H: FA ad 
实验 方法 可 以 观察 到 


,一 开始 ,磁化 强度 


加 大 到 某 个 值 时 ,如 果 继 续 加 大 磁化 场 的 场 
,磁化 强度 矢量 的 大 小 保持 不 变 , 介 质 进 入 
化 饱和 状态 。 磁 化 饱和 时 的 磁化 强度 叫做 


和 磁化 强度 ,常用 Ms 表示 。 


居 里 点 Curie point 


见 “ 铁 磁 质 ”。 


磁 滞 损耗 magnetic hysteresis loss 当 铁 磁 


在 交 变 磁场 的 作 


下 反复 磁化 时 ,介质 分 子 


。168 ° 物理 学 词典 
的 状态 不 断 改 变 , 分 子 振动 加 剧 ,温度 升 高 , 消 | 掉 后 仍 能 长 久保 留 较 强 的 剩余 磁化 强度 的 物 
耗 一 定 的 能 量 。 这 种 能 耗 叫 磁 滞 损耗 。 理 论 和 | 体 叫 永 磁体 。 它 通常 是 由 硬 磁 材料 磁化 而 成 。 
实践 证 明 , 磁 澡 回 线 包 围 的 面积 越 大 , 磁 澡 损 地 磁场 geomagnetic field ”地 球 是 一 个 巨大 
耗 越 大 。 单 位 体积 铁 磁 材 料 的 磁 滞 损耗 w 为 的 磁体 , 它 在 空间 产生 的 磁场 即 地 磁场 。 卫 星 
oe Has 探测 发 现 ,地 磁场 被 局 限 在 地 球 周围 有 限 的 区 
wet mee 域内 ,这 个 区 域 叫 地 磁 层 。 地 磁 轴 和 地 球 自 转 
式 中 的 B 是 铁 磁 质 中 的 磁感应 强度 , H 是 铁 | 轴 不 相 重合 ,地 磁 南 极 在 地 理 北极 附近 ,地 磁 
磁 质 中 的 磁场 强度 。 北极 在 地 理 南极 附近 。 地 磁场 的 大 小 和 方向 
软 磁 材 料 soft magnetic material ” 矫 奖 力 很 | 随时 间 . 地 点 而 变 , 且 除 地 磁 赤 道 处 以 外 的 地 
小 (Hc 二 102A/m) 的 铁 磁 材料 叫 软 磁 材 料 。 磁场 都 不 是 水 平 的 。 常 用 磁 倾 角 、 磁 偏 也 
为 矫 闫 力 小 ,所 以 软 磁 材 料 容易 磁化 ,也 容易 | 磁场 水 平 强度 (地 磁场 的 水 平分 量 ) 这 三 个 要 
退 磁 , 磁 滞 损耗 小 ,适宜 用 于 交 变 磁场 中 ,用 来 | 素来 描述 地 磁场 的 大 小 和 方向 。 地 磁 两 极 在 
制造 电磁 铁 . 变压器 .电机 和 高 频 电 磁 元 件 的 | 地 面 上 的 位 置 也 在 变化 ,考古 发 现 , 在 过 去 的 
ROT., ARR TE EREE, PERU. | 400 万 年 中 ,地 球 磁 极 已 经 倒转 了 九 次 之 多 。 
镍 锌 铁 氧 体 等 材料 都 是 软 磁 材 料 。 地 球 磁极 处 的 磁感应 强度 约 为 0.6X10““ 特 斯 
硬 磁 材料 hard magnetic material JF HA | 拉 (T), 地 磁 赤 道 处 的 磁感应 强度 约 为 0.3X 
大 (有 >102A/m)、 剩 余 磁 感应 强度 也 大 的 铁 | lo, 
磁 材 料 叫 硬 磁 材料 。 各 种 永 磁 体 都 是 用 硬 磁 磁 倾 角 magnetic inclination 也 磁场 中 某 
材料 制 成 的 。 硬 磁 材 料 的 磁 澡 回 线 包围 的 面 | 处 磁感应 强度 矢量 与 水 平面 的 夹 角 叫 磁 倾 角 。 
积 大 ,因此 其 磁 能 积 ( 铁 磁 质 内 B 和 有 乘积 的 | 地 磁 赤 道 处 的 磁 倾 角 为 零度 ,地 磁 两 极 处 的 磁 
最 大 值 , 它 是 硬 磁 材料 的 另 一 个 性 能 指标 ) 较 | 倾角 为 90 度 。 
大 ,用 它 来 制作 电磁 器 件 省 材料 ,有 利于 器 件 磁 偏 角 magnetic declination 在 地 磁场 中 
的 小 型 化 。 碳 钢 . 钨 钢 、. 铝 钢 、 钓 铁 硼 合 金 等 材 | 某 处 ,小 磁 针 静止 时 所 在 的 铝 直 平面 ( 即 地 磁 
料 都 是 硬 磁 材料 。 场 的 磁感应 强度 矢量 所 在 的 铅 直 平 面 ) 叫 地 磁 
和 矩 磁 材料 rectangular magnetic material R | 子午 面 ,这 个 面 与 地 理子 午 面 之 间 的 夹 角 叫 磁 
滞 回 线 近 似 和 矩形 的 铁 磁 材料 叫 矩 磁 材 料 。 它 | 偏 角 。 地 球 上 不 同 地 点 的 磁 偏 角 是 不 相同 的 ， 
的 特点 是 矫 奖 力 小 ,剩余 磁感应 强度 BR 几乎 | 而 且 磁 偏 角 是 随时 间 变 化 的 。 
等 于 饱和 磁感应 强度 Bs。 若 磁化 场 反 向 , 磁 wi GE i magnetic shielding ” 铁 磁 材 料 制 成 
场 强 度 一 旦 超过 矫 项 力 ,和 矩 磁 材 料 的 磁化 方向 | 的 闭合 空 腔 能 削弱 腔 外 磁场 对 空 腔 内 部 的 影 
立即 反 转 。 因 此 磁化 饱和 的 矩 磁 材料 总 是 处 | 响 。 例 如 ,用 铁 制 成 闭合 空 腔 , 并 将 其 放 入 外 
在 Bs 或 一 Bs 状态 。 所 以 和 矩 磁 材 料 可 用 来 制作 | 磁场 中 ,实验 证 明 , 磁 感应 通 量 差 不 多 全 部 集 
记忆 元 件 。 常 用 的 矩 磁 材 料 有 锰 - 镁 铁 氧 体 、| 中 在 腔 壁 之 中 , 腔 内 的 磁场 几乎 为 零 , 因 此 , 铁 
锂 - 镁 铁 氧 体 等 。 制 闭合 空 腔 内 的 物体 不 受 外 界 磁场 的 影响 ,这 
铁 氧 体 ferrites 铁 氧 体 是 一 种 非 金 属 磁性 | 就 叫 磁 屏 项 。 
材料 ,又 叫 铁 洽 氧 。 它 是 由 三 氧化 二 铁 和 一 种 磁 致 伸缩 magnetostriction 铁 磁 质 磁 化 状 
或 几 种 其 他 金属 氧化 物 ( 例 如 :氧化 镍 .氧化 | 态 改 变 时 引起 其 长 度 和 体积 微小 变化 的 现象 。 
锌 、 氧 化 锰 、 氧 化 镁 .氧化 饥 、 氧 化 锯 等 ) 配 制 烧 | 这 种 效应 在 微小 机 械 振动 的 检测 和 超声 换 能 
结 而 成 。 它 的 相对 磁 导 率 可 高 达 几 千 , 电 阻 率 | 器 方面 有 广泛 的 应 用 。 磁 致 伸缩 的 着 效 应 叫 
是 金属 的 101 倍 ,涡流 损耗 小 ,适合 于 制作 高 | 压 磁 效应 , 即 受 机 械 力 拉 伸 或 压缩 时 , 铁 磁 质 
频 电 磁器 件 。 铁 氧 体 有 硬 磁 、 软 磁 、 矩 磁 、 旋 磁 | 被 磁化 的 现象 。 


和 压 磁 五 类 。 
永 磁体 permanent m 


外 加 磁化 场 去 
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磁 路 magnetic circuit 


磁 材料 或 铁 磁 材料 和 气 隙 等 构成 的 闭合 


磁 路 


通常 是 指 


铁 
路 。 
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磁 阻 magnetic resistance %4 i% P AY — A 5 
电路 中 的 电阻 相对 应 的 物理 量 , 用 Ru 表示 。 
一 段 粗细 均匀 长 为 4; 的 磁 路 的 磁 阻 Rj; 为 

ee 

mi = Bs, 

式 中 的 5; 是 这 段 磁 路 的 横 截 面积 , p 是 构成 这 
段 磁 路 的 磁 介 质 的 绝对 磁 导 率 。n 个 磁 阻 串联 
十 的 总 磁 阻 等 no ney ate ; n ARE BB 
并 联 时 ,总 磁 阻 的 倒数 等 于 各 磁 阻 倒数 的 和 。 
磁 位 降落 drop of magnetic potential 一段 
磁 路 上 的 磁感应 通 量 与 这 段 磁 路 磁 阻 的 乘积 
叫 该 段 磁 路 上 的 磁 位 降落 。 它 也 等 于 这 段 磁 
路 上 的 磁场 强度 与 这 段 磁 路 长 度 的 乘积 
磁 路 定理 magnetic circuit theorem 人 磁 路 上 


a 
动 生 


电动 


式 中 
的 磁 
生动 


时 ,在 导体 或 导体 回路 中 产生 的 电动 势 。 动 生 


。 楞 次 定律 还 可 表述 为 :感应 电流 的 效果 总 
反抗 引起 感应 电流 的 原因 。 
生 电 动 势 motional electromotive force 


电动 势 是 导体 或 导体 回路 在 磁场 中 运动 


势 的 计算 公式 为 


B= Pvx Bal 


的 aa te SK bk RW Ze 7G. BE dl 处 
感应 强度 ,VV 是 线 元 dl 的 运动 速度 。 产 


pzd 


EA 


体 不 
叫 感 


生 电 动 势 的 非 静 电力 是 洛 伦 兹 力 。 

生 电 动 势 induced electromotive force = 
动 , 仅 由 随时 间 变 化 的 磁场 激发 的 电动 势 
生 电 动 势 。 感 生 电 动 势 EF 的 计算 公式 为 


e maS 了 励磁 电流 强度 的 乘积 叫 
磁 动 势 。 一 个 闭合 磁 路 的 磁 动 势 等 于 其 各 分 
Be 这 就 是 磁 路 定理 ,其 
数学 表达 式 为 


En = DIP Rui 


式 中 中; 是 第 i 段 破 路 的 磁感应 通 量 ,及 mi 是 第 
i 段 磁 路 的 磁 阻 , E m 是 闭合 磁 路 的 磁 动 势 。 


三 、 电 磁感应 


Electromagnetic Induction 


法 拉 第 电磁 感应 定律 Faraday law of electro- 
magnetic induction 通过 回路 所 包围 面积 的 
磁感应 通 量 发 生变 化 时 ,回路 中 产生 的 感应 电 
动 势 与 磁 通 量 8 随时 间 的 变化 率 成 正比 。 
法 拉 第 ( Michael Faraday) 电 磁感应 定律 的 数学 
表示 式 为 


__d 

i 
式 中 的 负 号 反映 了 感应 电动 势 的 方向 与 磁 通 
量变 化 的 关系 。( 人 们 常 把 此 负 号 叫做 楞 次 定 


律 的 数学 表现 )。 
HERE Lenz law 闭合 回路 中 产生 的 感 
应 电流 的 方向 ,总 是 使 得 它 产生 的 穿 过 回路 所 
用 面积 的 磁 通 量 ,补偿 引起 感应 电流 的 磁 通 
的 变化 。 楞 次 (Heinrich Friedrich Lenz) 定 律 
E 量 守恒 定律 在 电磁 感应 现象 中 的 具体 体 


并 = 四 


和 
fi 


式 中 


的 磁 
保守 
iB 


3 
= fr. 1 = 一 f Fas 
ji dt 
fA S 


的 5 2 SR L BT LAY TA Rd L 


选取 的 线 元 , B 是 磁感应 强度 ,EE 是 由 变化 


场 激 发 的 电场 , 叫 涡 旋 电场 , 它 是 一 种 非 

场 。 

旋 电 场 vortex electric field 变化 的 磁场 
感 


在 其 


周围 空间 激发 的 电场 叫 涡 旋 电场 , 即 感 生 


电场 。 
无 始 
磁 感 


ia 
中 时 ， 
涡 旋 
的 电 
$ 
ia 
的 焦 
损耗 
涡流 


涡 旋 电场 是 一 种 非 保守 场 ,其 电 
无 终 的 闭合 曲线 。 涡 旋 电 场 的 场 强 E 
应 强度 B 的 关系 为 


9 
fe. r= P is 
P ot 
L 


S 


J 
x p-—25 
v dt 


电流 eddy current “将 导体 放 在 交 变 磁场 
变化 的 磁场 在 导体 中 激发 起 涡 旋 电场 ， 
电场 驱使 导体 中 的 自由 电荷 运动 而 形成 
流 叫 涡 电流 ,简称 涡流 ,又 叫 傅 科 电流 。 
科 电 流 Foucault current JLA EN”. 
流 损耗 eddy current loss 涡 电 流 造成 
耳 热 损耗 叫 涡流 损耗 。 在 某 些 场合 ,涡流 
是 非常 有 害 的 。 例 如 ,电机 和 变压器 中 的 
损耗 会 使 铁心 发 热 , 严 重 时 甚至 烧毁 设 
此 ,在 这 种 情况 下 必须 设法 减 小 涡流 损 


。 男 一 方面 ,人 们 又 在 许多 方面 利用 涡流 的 


应 ,如 ,利用 涡流 的 热效应 制 成 的 高 频 感 


。170 。 物理 学 词典 
应 电炉 ,广泛 用 于 冶金 工业 和 科学 研究 而 数 和 周围 介质 的 性 质 有 关 。 自 感 系数 的 单 


电磁 阻尼 electromagnetic damping ”电磁 阻 
尼 是 涡流 机 械 效 应 的 一 种 实际 应 用 。 当 导体 
在 磁场 中 运动 而 被 激 起 涡流 时 ,根据 楞 次 定 
律 , 感 应 电流 的 效果 总 是 反抗 感应 电流 的 原 
因 , 因 此 ,运动 导体 将 迅速 停止 下 来 。 

趋 肤 效应 skin effect “4 Se IK th A 26 HEH 
流通 过 时 ,导体 横 截 面 上 的 电流 分 布 并 不 
匀 ,导体 表面 处 的 电流 密度 大 ,导体 内 部 的 
流 密 度 小 。 交 变 电 流 的 频率 越 高 ,电流 分 布 就 
越 不 均匀 。 例 如 :在 微波 频段 (频率 从 30M Hz 
一 30GHz), 电 流 只 在 导体 表面 的 一 薄 层 内 流 
动 , 导 体内 部 没有 电流 流动 。 这 种 现象 叫 趋 肤 
效应 。 造 成 趋 肤 效应 的 原因 是 :导体 对 电磁 波 
有 衰减 作用 ,进入 导体 内 部 的 高 频 电磁 波 迅速 


fey 


& 


jens 


衰减 ,因而 不 能 深入 导体 内 部 。 

趋 肤 深度 skin depth 当 导 体 中 有 交 变 电 
流通 过 时 ,会 产生 趋 肤 效应 。 若 用 d 表示 导体 
中 某 点 距 导 体 表 面 的 深度 , 则 导体 中 的 电流 密 
度 j 随 深度 d 的 变化 规律 为 

E joe TA 


式 中 ,jo 是 导体 表面 处 的 电流 密度 , d, 是 j 等 
于 jo/e 时 d 的 值 ,把 d. 叫 做 趋 肤 深度 。 理 论 


计算 表明 , 趋 肤 深度 由 下 式 决定 : 
pas 
J fro 


其 中 的 f ak 3S B Tak A BL Se 是 导体 的 相对 
磁 导 率 ,o 是 导体 的 电导 率 。 由 此 可 知 ,相同 频 
率 时 ,Ac 大 的 导体 趋 肤 深度 小 ;对 同一 种 导 
体 ,频率 越 高 , 趋 肤 深 度 越 小 。 

自 感应 现象 self-induction phenomenon [Al 
线圈 自身 电流 的 变化 ,引起 线圈 的 磁感应 通 量 
的 变化 ,从 而 在 线圈 中 产生 感应 电动 势 的 现象 
叫 自 感应 现象 。 

自 感 系 数 coefficient of self-induction 线圈 
自身 电流 激发 的 磁场 在 线圈 中 形成 的 磁 通 叫 
线圈 的 自 感 磁 通 。 在 无 铁 磁 质 的 情况 下 ,线圈 
的 自 感 磁 通 下 链 数 下 与 线圈 中 的 电流 强度 了 
成 正比 , 即 


Y= LI 
比例 系数 工 叫做 线圈 的 自 感 系数 ,简称 自 感 或 
电感 。 自 感 系数 的 大 小 仅 与 线圈 的 几何 形状 、 


位 是 H。 
自 感 电 动 势 self-induced electromotive force 
自 感应 而 产生 的 感应 电动 势 叫 自 感 电动 势 。 
若 线 圈 的 自 感 系数 工 不 随时 间 变 化 , 则 线圈 中 
的 自 感 电动 势 Ej 与 线圈 中 电流 强度 7 随时 间 
的 变化 率 成 正比 , 即 


d7 
hit 
互感 应 现象 mutual induction phenomenon 


EL =— 


一 个 线圈 中 电流 的 变化 ,引起 邻近 另 一 线圈 
磁感应 通 量 的 变化 ,从 而 在 男 一 线圈 中 激发 起 


感应 电动 势 的 现象 叫 互感 应 现象 。 

互感 系数 coefficient of mutual induction 
线圈 中 电流 的 磁场 在 邻近 2 线圈 中 形成 的 磁 
通 叫 2 线圈 的 互感 磁 通 。 在 无 铁 磁 材料 的 情 
况 下 ,2 线圈 的 互感 磁 通 硬 链 数 Ya 5 1 2 
中 的 电流 强度 了 用 成 正比 。 同 理 ,1 线圈 的 互感 


磁 通 臣 链 数 Wy 2 线圈 中 的 电流 强度 7 成 
正比 , 即 

Vo = MN 

Vp = MI, 


比例 系数 M 叫 两 线圈 间 的 互感 系数 ,简称 互 
感 。 互 感 的 大 小 仅 与 两 线圈 的 几何 形状 、 焉 
数 、 相 对 位 置 和 周围 介质 的 性 质 有 关 。 互 感 系 
数 的 单位 是 H. 

互感 电动 势 mutual induced electromotive 
force ” 因 互 感应 而 产生 的 感应 电动 势 叫 互感 
电动 势 。 若 1、2 两 线圈 的 互感 系数 M 不 随时 
间 变 化 , 则 2 线圈 中 的 互感 电动 势 ,与 1 线 
圈 中 电流 强度 随时 间 的 变化 率 成 正比 。 同 
理 1 线圈 中 的 互感 电动 势 Fi 与 2 线圈 中 电流 
强度 J 随时 间 的 变化 率 成 正比 。 即 


E wi 
1 dt 
p= y? 
a= dt 


耦合 系数 coefficient of coupling 耦合 系数 
太 是 描述 两 个 线圈 之 间 磁 耦合 程度 的 物理 量 。 
它 的 定义 式 为 


E Ri% s a 
式 中 , M 是 两 线圈 的 互感 系数 ,Di 、Z， 为 两 线 || wa 
圈 各 自 的 自 感 系数 .大 等 于 1 时 ,两 个 线圈 处 Y 
于 全 耦合 状态 , 即 两 线圈 之 间 的 磁 耦 合 过 程 无 
RARR. 日 路 
感应 圈 induction coil 感应 圈 是 利用 互感 Gimena 
应 原理 制 成 的 能 产生 几 万 伏 高 压 的 装置 , 它 的 
结构 如 图 所 示 。 在 铁心 1 上 绕 有 两 个 线圈 , 初 y 定 向 运动 形成 电流 。 
级 线圈 Ni 看 ,次 级 线圈 No i, M 远 小 于 | 通常 情况 下 ,产生 电流 必须 具备 两 个 条 件 :(1) 
Naz。 开 始 时 可 调 螺 钉 2 SSE 3 相 接 触 , 合 上 电荷 ;(2) 存 在 电场 。 规 
电源 开关 5, 初 级 线圈 中 产生 电流 ,电流 的 磁 7 向 为 电流 的 方向 。 大 小 和 


场 使 铁心 磁化 ,吸引 自 片 3, 使 自 片 与 螺钉 脱 
开 , 初 级 线圈 的 电路 被 切断 ,铁心 的 磁性 消失 ， 
Se 3 又 重新 与 螺钉 2 接触 。 初 级 线圈 电路 


时 断 时 通 ,使 次 级 线圈 中 感应 出 几 万 伏 的 高 电 
压 。 


Ni 
下 人 UL 
N: 


2 


在 接 有 自 感 的 电路 里 ,电源 克服 自 感 电动 
势 作 功 , 这 部 分 功 以 能 量 的 形式 储存 起 来 , 称 
之 为 自 感 磁 能 。 如 果 自 感 线圈 的 自 感 系数 为 
了 ,线圈 中 的 电流 强度 为 1, 则 自 感 磁 能 W= 
1 


2 
ay Ll. 


互感 磁 能 magnetic energy of mutual induc- 


tion 在 接 有 互感 线圈 的 电路 里 ,电源 克服 互 


形成 的 
的 电场 激发 的 ( 见 “ 位 移 电 
稳 恒 电流 steady current ” 见 “ 电 流 ”。 
电流 强度 current intensity 


变 电 


,i 
流 ”)。 


内 通过 导体 任 一 横 截 面 的 
通过 导体 任 一 横 截 面 的 


m 


PE EPR E o E HY À 


流 密度 current density 电流 密度 是 描述 


和 位 是 A, 


流 叫 稳 恒 电流 ;大 小 和 
的 电流 叫 简 谐 交 
E 导体 中 的 载 流 子 在 电场 力 
动 形成 的 电流 叫 传导 电流 , 电 
在 空间 运动 所 形成 的 

有 流 。 男 一 种 电流 叫做 位 移 
是 由 随时 间 变 


E jis 


描述 电流 强 弱 
上 1 表示, 它 等 于 单位 时 间 
Lit. # dt 时 间 内 
电量 为 dg, 则 导体 中 的 


m 
fests 


流 分 布 状态 的 物理 量 , 常 


di 


昌 流 密度 


一 个 矢量 。 导 体 中 某 点 电流 密度 的 方向 
的 大 小 等 于 通过 


感 电动 势 作 功 ,这 部 分 功 以 能 量 的 形式 储存 起 
来 , 称 之 为 互感 磁 能 。 如 果 线 圈 的 互感 系数 为 
M ,两 线圈 中 的 电流 强度 分 别 为 Tas I, W) E. R 
WERE Wy = Mh 1。 


磁 能 密度 density of magnetic energy W4 fE 
储存 在 磁场 中 。 单 位 体积 内 的 磁场 能 量 叫 磁 


能 密度 。 了 磁场 中 某 点 的 磁 能 密度 we, = > Bs 
五 ,其 中 B 和 五 分 别 为 该 点 的 磁感应 强度 和 磁 
场 强度 ,磁场 的 总 磁 能 Wy 等 于 磁 能 密度 对 磁 
场所 在 空间 V 的 积分 , 即 


T WY 并 


| K 


青 况 。 


tr 


tj 表示 , 它 


即 
该 


EE 直 的 单位 模 截面 的 电流 强度 。 
的 了 构成 一 个 矢量 场 , 叫 电流 场 。 
Se bi HH Sf 的 分 布 1 
是 在 电流 场 中 引入 的 一 些 假 想 曲 线 ,: 
点 的 切线 方向 即 该 点 电流 密度 的 方向 ， 
电流 密度 小 ,密集 的 地 方 电流 
大 。 通 过 导体 中 任意 曲面 的 电流 强 


由 


单位 是 A/m’, 


。，172 + 


物理 学 词典 


电流 连续 性 方程 continuity equation of elec- 
tric current 电流 连续 性 方程 是 电荷 守恒 定 
律 的 数学 表达 式 。 方 程 的 积分 形式 为 


dg 
jeds — — 
bi dt 


5 


型 。 恒 压 源 的 内 阻 为 零 , 端 电压 是 定 值 , 或 是 
给 定 的 时 间 函 数 ,与 流 过 它 的 电流 无 关 。 和 恒 压 
源 的 电压 是 由 它 本 身 确定 的 ,而 流 过 它 的 电流 
由 和 它 相 联 的 外 电路 来 决定 。 一 个 实际 的 电 
源 可 以 等 效 为 一 个 恒 压 源 与 电源 内 阻 相 串联 


式 中 的 ds 是 电流 场 中 任意 闭合 曲面 S$ 上 的 画 
FJG, j Æ ds 处 的 电流 密度 矢量 ,dg 是 dt 时 
EA S 面 里 电量 的 增 量 。 电 流连 续 性 方程 的 
微分 形式 为 


式 中 的 6 是 电荷 体 密度 。 
电流 的 稳 恒 条 件 steady condition of current 
电流 的 稳 恒 条 件 是 


Gb as 一 0 (积分 形式 ) 
S 
或 
(微分 形式 ) 
它 表 明 ; 稳 恒 电 流 场 中 , 流 进 和 流出 任 一 闭合 
1 面 的 电量 相等 。 也 就 是 说 , 稳 恒 电流 场 中 的 


电流 线 是 闭合 曲线 。 


。1j 一 0 
vid 


电源 electric source 电源 是 能 将 其 他 形式 
的 能 量 转变 为 电能 的 能 量 转换 装置 。 例 如 :和 干 
1 


电池 和 蓄电池 将 化 学 能 转变 成 电能 ,发 电机 将 
机 械 能 转变 为 电能 ,太阳 能 电池 将 太阳 能 转变 
为 电能 等 等 。 


电动 势 electromotive force ”电动势 是 表征 
电源 做 功 本 领 的 物理 量 , 它 是 一 个 标量 。 一 个 


m 


的 二 端 网 络 。 


恒 流 源 steady current source “人 恒 流 源 又 叫 
理想 电流 源 , 它 是 从 实际 电源 抽象 出 来 的 一 种 


电源 模型 。 恒 流 源 是 一 种 产生 电流 的 装置 。 
它 产生 的 电流 是 定 值 ,或 是 给 定 的 时 间 函 数 ， 
与 其 两 端的 电压 无 关 。 电 流 源 的 电流 是 由 划 
本 身 确 定 的 ,而 它 两 端的 电压 由 和 它 相 联 的 乡 
电路 来 决定 。 一 个 实际 的 电源 可 以 等 效 为 
个 恒 流 源 与 电源 内 阻 相 并 联 的 二 端 网 络 。 
不 含 电源 的 导体 两 端的 
压 跟 通 过 它 的 电流 强度 之 比 叫 这 段 导体 的 
阻 ,用 字母 R 表示 , 它 的 单位 是 QO。 导体 电阻 
的 大 小 取决 于 导体 材料 的 性 质 和 导体 的 几何 
形状 。 在 一 定 温度 下 ,截面 均匀 的 导体 的 电阻 
与 导体 的 长 度 工 成 正比 ,与 其 横 截 面积 $ 成 
反比 , 即 


[ea 


电阻 resistance 


oe fe 


L 
R= p-p 


式 中 的 比例 系数 6 叫做 导体 的 电阻 率 。 


电阻 率 resistivity 电阻 率 是 表征 物质 导电 
性 能 的 物理 量 ,电阻 率 小 的 物质 导电 性 好 , 电 
阻 率 大 的 物质 导电 性 能 差 。 电 阻 率 用 p 表示 ， 


单位 是 Q.m。 一 种 材料 的 电阻 率 与 材料 的 性 


电源 的 电动 势 定义 为 在 电源 内 部 从 负极 到 
正极 移动 单位 正 电荷 时 ,电源 中 的 非 静 电力 做 


的 功 。 用 公式 表示 即 
$ 
z= | E,+ dl 
电源 内 


式 中 的 Ep 是 根据 作 功 的 非 静 电力 定义 的 非 静 
电场 的 场 强 。 若 非 静 电力 存在 于 闭合 回路 之 
中 ,上 式 可 以 改写 为 


E= VE,-dl 
“L 
即 电源 的 电动 势 等 于 非 静 电场 的 电场 强度 沿 
闭合 回路 的 线 积分 。 电 动 势 的 单位 是 V。 

恒 压 源 即 理 


压 源 , 它 是 从 实际 电源 抽象 出 来 的 一 种 模 


恒 压 源 steady voltage source 


想 电 


质 和 温度 有 关 。 实 验证 明 , 当 温度 变化 不 大 
时 , 纯 金 属 的 电阻 率 与 温度 上 的 关系 为 
e = Pol 
式 中 , oo A&A #0 °C HF FY FEL BE 2%, 是 材料 的 旧 
阻 温度 系数 。 
电导 conductance 电阻 的 倒数 叫 电 导 ， 
G 表示 ,单位 是 S。 
电导 率 表征 物质 导电 性 能 以 
物理 量 , 常 用 表示 , 它 等 于 电阻 率 的 倒数 。 
金属 导电 的 经 典 电 子 论 认为 ,金属 导体 的 电导 


+ at) 


Œ 


conductivity 


这 


ms ne X 
2m 


式 中 的 n 是 金属 导体 中 自由 电子 的 浓度 ,e 是 


MA - 173° 


率 的 单位 是 Sm。 
好 ,反之 则 差 。 
电阻 的 串联 seri 


N 个 电阻 串联 时 的 等 效 电阻 等 于 各 电阻 之 和 ; 


串联 电路 中 每 个 电 


电子 的 电量 , m 是 电子 的 质量 , 天 是 电子 的 平 
均 自由 程 , r 是 电子 的 平均 热 运动 速率 。 电 导 


基 电 路 两 端的 总 电压 等 于 各 个 电阻 两 端 电压 


电导 率 大 的 材料 导电 性 能 


es connection of resistance 


焦耳 定律 Joule law 电流 通过 导体 产生 的 
热量 Q 跟 电流 强度 7 的 平方 .导体 的 电阻 R 
及 通电 时 间 1 成 正比 。 这 就 是 焦耳 (Prescott 
James Joule) 定 律 , 其 数学 表示 式 为 

Q= FR 


Ud 


阻 上 的 电流 强度 都 相同 ;是 


阻 的 阻 值 成 正比 。 


的 阻 值 成 反比 。 
欧姆 定律 Ohm 
与 其 两 端的 电压 
七 , 即 


i 


这 就 是 欧姆 (Simon 


为 部 分 电路 欧姆 定 


之 和 ;串联 电路 中 每 个 电 


电阻 的 并 联 parallel connection of resistance 
N 个 电阻 并 联 时 ,总 电阻 的 倒数 等 于 各 个 电 
阻 倒数 之 和 ;各 个 电阻 两 端的 电压 相等 ;通过 
并 联 电路 的 总 电流 强度 等 于 通过 各 支 路 的 电 
流 强 度 之 和 , 且 电 流 的 分 配 与 电阻 的 大 小 成 反 
七 ;并 联 电路 中 每 个 电阻 上 分 配 的 功率 与 电阻 


i 


阻 上 分 配 的 功率 与 电 


热量 0 又 叫 焦耳 热 。 

焦耳 定律 的 微分 形式 differential form of 
Joule law ”焦耳 定律 的 微分 形式 为 
p= ok” 
式 中 的 也是 单位 体积 导体 的 热 功率 , 叫 热 功率 
密度 ,o 是 电导 率 ,E 是 电场 强度 。 体 积 为 V 
的 通电 导体 的 热 功 率 为 

P= | pdv 
7 

热 功 率 密度 thermal power density J “ fE 
耳 定 律 的 微分 形式 ”。 

基 尔 霍 夫 电流 定律 Kirchhoff current law 
基 尔 霍 夫 (Gustavy Robert Kirchhoff) 电流 定律 


jig 


law 通电 导体 的 电流 强 ) 
成 正比 , 跟 它 的 电阻 R 成 


vV 
PR. 
Georg 0hm) 定 律 。 常 称 之 
律 。 除 此 之 外 ,还 有 一 段 含 


源 电路 欧姆 定律 和 闭合 电路 欧姆 定律 。 一 段 


含 源 电路 欧姆 定律 


: 含 源 支 路 起 点 和 终点 之 间 


可 表述 为 :在 任 一 时 刻 汇 集 于 电路 中 任 一 节点 
的 各 支 路 电流 的 代数 和 等 于 零 。 其 数学 表示 


>)1=0 


i 


规定 : 流 进 节点 的 电流 强度 为 负 值 , 流 出 


尔 霍 夫 电 压 定 律 Kirchhoff voltage law 
基 尔 霍 夫 电压 定律 可 表述 为 :在 任 一 时 刻 , 电 


的 电压 降 等 于 起 点 至 终点 路 径 上 各 电路 元 件 


两 端 电 压 降 的 代数 和 ;闭合 电路 欧姆 定律 ; 任 


一 闭合 电路 中 ,各 


等 于 零 。 


Ohm law 欧姆 定 


电路 元 件 上 电压 降 的 代数 和 


欧姆 定律 的 微分 形式 differential form of 


律 的 微分 形式 给 出 导电 物 


质 中 某 点 的 电流 密度 j 跟 该 点 电场 强度 EE 之 


式 中 的 5 是 导电 物质 的 电导 率 


间 的 关系 , 它 的 数学 表达 式 为 


j= E 


欧姆 定律 的 


微分 形式 既 适 用 于 
电路 。 


内 做 的 功 叫 电功率 


位 是 W. 


JE U 跟 通 过 电路 的 电流 强度 了 的 乘积 , 它 的 单 


路 中 任 一 回路 的 所 有 支 路 电压 降 的 代数 和 等 

FA, 。 其 数学 表示 式 为 

IV; =0 

电压 降 的 正 负 号 规定 如 下 : 选 定 回路 绕 行 方 

向 ,电路 中 电源 电动 势 的 方向 与 回路 绕 行 方向 

一 致 时 ,电动 势 为 负 , 反 之 为 正 ; 电 路 中 电阻 上 

的 电流 流向 和 回路 绕 行 方向 一 致 时 ,电阻 上 的 

电压 降 为 正 , 反 之 为 负 。 
戴 维 南 定理 Thevenin theorem 有 源 二 端 


稳 恒 电路 ,也 适用 于 非 稳 恒 


电功率 electric power 电场 力 在 单位 时 间 


。 电 功率 等 于 电路 两 端的 电 


网 络 可 个 恒 压 源 与 一 个 电阻 相 串 联 的 电 
路 来 等 效 , 恒 压 源 的 电动 势 等 于 二 端 网 络 的 开 
路 电压 ,串联 电阻 等 于 二 端 网 络 中 所 有 独立 电 
源 取 零 值 ( 恒 压 源 短路 , 恒 流 源 开 路 ) 时 网 络 端 
钮 间 的 等 效 电阻 。 戴 维 南 (Thevenin) 定 理 又 叫 
等 效 电 压 源 定理 。 


诺顿 定理 Norton theorem 有 源 二 端 网 络 
可 个 恒 流 源 与 一 个 电阻 相 并 联 的 日 
等 效 , 恒 流 源 的 电流 强度 等 于 二 端 网 络 的 短路 
流 ,并 联 电阻 等 于 二 端 网 络 中 所 有 独立 旧 
色 零 值 ( 恒 压 源 短路 , 恒 流 源 开 路 ) 时 网 络 端 钮 
间 的 等 效 电 阻 。 诺 顿 (Norton) 定 理 又 叫 等 效 电 


到 加 定理 superposition theorem 


流 之 和 。 


星 - 三 角 变 换 equivalent Y-A replacement 
= fi Eh MT-I EM, Ae 
E Bs Da] SE AR Be AY — AT 
所 示 的 星 形 电路 和 三 角形 电路 ,从 星 形 旧 


Ss 
> 
i 


三 角形 电路 的 变换 关系 为 


是 测量 稳 恒 上 
并 接 一 个 分 流 
FER). ER 


> 


R= 


电源 的 线性 电路 中 , 任 一 支 路 上 的 电流 等 于 
路 中 各 电源 单独 存在 时 在 该 支 路 d 


ce 过 


Lit HA 


A _ RiR: RR} R;Rı 
12 R, 

Ri Ro + RyRy + RyRy 
Ro3 = R, 

R, Rot Rz R3 + R3Rı 
Ry = R> 

Ri R, 
—— 


Rs i 


三 角形 电路 


从 三 角形 电路 变 成 星 形 电路 的 变换 关系 为 


Riz Rai 
R= RFR R 
12 23 31 
R23 Ri2 
RO eR R 
1Z 23 31 
R31 R23 
Rs = eR R 
12 23 31 


电压 表 voltmeter 
量 直 流 电压 的 电表 。 在 一 个 电流 计 上 串联 
一 个 高 电阻 R 就 构成 一 个 伏特 计 ( 见 图 所 示 )。 
的 内 阻 为 R,, 满 度 电流 为 1,, 欲 使 估 
的 n 售 ,必须 串联 的 电阻 


特 计 的 量程 为 I, Ry 
为 


R= 


(n—1) Rs 


安培 计 ampere-meter ”安培 计 又 叫 安培 表 ， 
电流 强度 的 仪表 。 在 电流 计 两 端 
BPE R 就 构成 一 个 安培 计 ( 如 图 
望 安培 计 的 量程 为 电流 计 满 度 电 
流 的 于 倍 , 则 并 联 电阻 的 大 小 为 


1 
rog 


式 中 的 R, 是 电流 表 的 内 阻 。 安 培 表 有 正 负 
时 电流 必须 从 表 头 的 正极 流入 。 


Re 


R 
电压 表 也 叫 伏特 计 , 是 


伏特 计 有 正 负 极 ,使 


有 位 点 。 


时 正极 必须 接 在 


[ess 
Ee 
H 


电位 差 计 potentionmeter 电位 差 计 是 用 补 
偿 法 准确 测量 电源 电动 势 的 仪器 ,其 电路 原理 
WAR., E, 是 待 测 电动 势 , Es 是 标准 电池 
电动 势 。 测 量 时 先 调节 Ri, 在 电路 中 建立 


E Ri 5 


e 175 。 


PA 


R 使 电流 计 G 中 无 电流 i 


的 电流 ,然后 将 开关 5 与 标准 电池 连接 


过 ,这 时 4、C 


间 的 电阻 记 作 Ri 。 


| OS 


ch We uh H lk 


电位 差 计 还 可 以 
等 


惠 斯 通电 桥 Wheatstone bridge 惠 
(Charles Wheatstone) 电 桥 是 一 种 精确 测 


阻 的 仪器 。 它 测量 电阻 的 原理 
电路 中 的 Ry. Ry 是 已 知 电阻 ， 
Ry 是 待 测 电阻 。 选 取 Ri 与 


S H 
R 使 6G 中 无 电流 通过 ,这 时 
的 电阻 记 作 R,。 待 测 电源 


Ro 的 适当 比例 ， 
调节 Rx 使 检 流 计 G 中 无 电流 通过 , 电 桥 平 


测 电池 相 


w 


接触 电阻 ,调节 R, Ri, Ro, Rg, Ry 使 电 桥 了 
衡 , 由 电 桥 平衡 条 件 可 求 得 
aa Ba B® 
Ro Ro Ry 
万 用 电表 multimeter 万 用 电表 简称 万 
表 , 是 一 种 多 功能 、 多 量程 的 测量 仪 


ye 
vib 


如 图 所 示 ， 
调 电 阻 ， 


Rs 是 可 


衡 , 则 待 测 电阻 的 值 
RI 
Rx 一 Rs 
Ri Ro 
Ry Rs 
E 


FRA E Kelvin bridge 
Kelvin) 电 桥 又 叫 双 臂 电 桥 , 是 
0.1 欧姆 以 下 的 低 电 阻 的 直流 旧 


原理 如 图 所 示 , R3、 Ri 是 两 个 高 电阻 , Ry 是 待 
、r?、rs、rr 是 连接 导线 的 电阻 和 


WY HA BAL. rl 


no R Ry 


FF OK ZF (Lord 
一 种 可 以 测量 
昌 桥 。 它 的 电路 


表 , 可 用 它 来 测量 电阻 、 电 容 、 直 流 电流 、 直 

E 等 电学 量 。 万 用 电 
表 有 指针 式 和 数字 式 两 种 。 任 何 型 号 的 万 
电表 都 是 由 表 头 、 转 换 开 关 和 测量 电路 三 部 
组 成 。 表 头 经 转换 开关 的 转换 ,与 不 同 的 涡 
电路 组 成 不 同 功 能 的 测量 仪表 。 使 用 万 
表 时 要 注意 :(1) 在 不 知道 待 测量 的 大 小 时 
首先 选用 最 大 量程 档 测 量 ;(2) 测 量 直流 
和 直流 电流 时 电表 的 极 性 不 能 接 错 ;(3) 
阻 档 测 电阻 时 ,电阻 上 不 能 通 有 电流 ,也 
测量 额定 电流 很 小 的 电阻 ;(4) 不 使 用 时 
转换 开关 置 于 最 大 电压 档 。 
接触 电势 差 contact potential difference 两 
种 不 同 的 金属 相互 接触 时 在 它们 之 间 产 生 的 
电势 差 。 产生 接触 电势 差 的 原因 是 :(1) 两 种 
金属 电子 的 逸 出 功 不 同 。(2) 两 种 金属 的 电子 
浓度 不 同 。 若 4、B8 两 种 金属 的 逸 出 功 分 别 为 
VF ,电子 浓度 分 别 为 N, 和 N， 则 它们 之 
的 接触 电势 差 为 


电压 .交流 电流 、 交流 电压 
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Z & eo > 
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fers 
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SC Œ 
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ig 
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kT, Na 


v a— Vit =n 
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V 


ab 


SUH AY k A I OK 2K & (Boltzmann ) W BW, e 是 电 
子 电量 ,了 是 金属 的 绝对 温度 。 几 种 金属 依次 
连接 时 ,接触 电势 差 只 与 两 端 金属 的 性 质 有 
关 , 与 中 间 人 金属 无 关 。 

汤姆 孙 电 动 势 Thomson electromotive force 
金属 导体 上 具有 温度 梯度 ,而 在 导体 中 产 


生 的 电动 势 叫 汤姆 孙 (William Thomson) 电 动 
。 实 验 表 明 , 汤 姆 孙 电 动 势 的 非 静 电场 Ek 
跟 导 体 上 的 温度 梯度 成 正比 , 即 


A dT 
Ex = ol T) -T7 


式 中 的 了 是 绝对 温度 , cC7) 是 金属 材料 的 汤 
姆 孙 系 数 , 它 与 金属 材料 的 性 质 和 温度 有 关 。 
如 果 一 金属 棒 两 端的 温度 分 别 为 71、7,, 则 人 金 
属 棒 上 的 汤姆 孙 电 动 势 为 


。176 。 物理 学 词典 


sor ty = fee mar 射 和 红外 辆 射 测量 装置 等 。 


t 


汤姆 孙 效 应 Thomson effect 让 金属 棒 两 
端 维持 不 同 的 温度 , 当 电 流通 过 金属 棒 时 , 棒 
中 除 产生 焦耳 热 外 还 会 出 现 吸 热 或 放 热 现象 。 
电流 从 低温 端 流入 高 温 端 流出 时 ,金属 棒 从 外 
界 吸收 热量 :电流 从 高 温 端 流 入 低温 端 流出 
时 ,金属 棒 放 出 热量 。 这 就 是 汤姆 孙 效 应 。 

汤姆 孙 系 数 Thomson coefficient J. “%5 4 


气体 导电 gaseous conduction 气体 分 子 发 
生 电 离 而 导电 的 现象 叫 气体 导电 或 气体 放电 。 
气体 导电 可 分 为 自 激 导 电 和 被 激 导 电 两 种 情 


人 tee 况 。 被 激 导电 是 指 气体 在 电离 剂 ( 紫 外 线 X 
尔 捷 效应 i HWE REG : 
| ER KAE MET Ha A 9 AHP A 
MERREM ORA BEAR AE 2 eC I) 激 导电 也 叫 自持 导电 ,是 指 气体 因 被 击 穿 而 导 
或 放 热 现象 。 如 果 电流 从 AN BRM | son oe os mh, BO BS Bt A, G 
B HY o BHJ s PAS B A ITY 9 
吸 热 , 则 电流 从 如 流向 4 时 接触 处 放 热 。 这 种 | se sae 43 1 Se th ty Ket Be S 
已 WS ETS o 2 H TH AY Ly 
FHF MY fil AK HEC Jean Charles Athanase Peltier) 效 :由 碰撞 电离 次 电子 发 射 .热电 子 发 射 等 


是 
原因 而 形成 。 自 激 导 电 因 条 件 不 同 会 有 不 同 
的 导电 方式 ,可 分 为 : 辉 光 放 电 、 弧 光 放 电 、 火 
AE WBC b AU, ee TCH, SE 

辉 光 放电 glow discharge 辉 光 放电 是 稀薄 
气体 中 的 自 激 导电 现象 。 其 物理 机 制 是 :放电 
管 两 极 的 电压 加 大 到 一 定 值 时 ,稀薄 气体 中 的 
残余 正 离子 被 电场 加 速 ,获得 足够 大 的 动能 去 
撞击 阴极 ,产生 二 次 电子 ,经 簇 射 过 程 形成 大 
量 带电 粒子 ,使 气体 导电 。 辉 光 放 电 的 特点 是 

日 


应 。 

温差 电动 势 thermo-electromotive force 将 
A、B 两 种 不 同 的 金属 构成 闭合 回路 , 当 两 种 
金属 的 接头 处 维持 不 同 的 温度 Tis Ta 时 , 回 
路 中 会 产生 电动 势 ,从 而 形成 电流 。 这 种 电 如 
势 叫 温差 电动 势 ,形成 的 电流 叫 温差 电流 。 金 
属 
度 


回路 叫 温差 电 偶 或 热电 偶 。 实 验 表 明 , 当 温 


的 变化 范围 不 大 时 ,温差 电动 势 Ei4p 与 温度 
差 (7, 一 71) 的 关系 为 


Ein = al T, ry + T,— T)? 电流 密度 小 , 温度 不 高 ,放电 管内 产生 明暗 光 
sth Ah 是 与 全 属性 质 声 关 的 常量. 可 以 通 | 区 ,管内 的 气体 不 同 , 辉 光 的 颜色 也 不 同 。 正 
ae i 常 辉 光 放 电 时 ,放电 管 极 间 电压 不 随 电流 变 
TSK ao oy o 

化 。 辉 光 放 电 的 发 光 效 应 被 用 于 制造 需 虹 灯 、 


温差 电 偶 thermo-couple 两 种 不 同 的 金 _ ia 
荧光 灯 等 光源 ,利用 其 稳 压 


(如 和 氛 稳 压 管 )。 
弧 光 放电 arc discharge 弧 光 放电 是 在 大 

电流 作 使 气体 击 穿 ,产生 高 温 , 并 + 

光 的 气体 放电 现象 。 实 验 产生 弧 光 放电 的 方 

法 是 将 低 电压 大 功率 电源 上 的 两 电极 短路 后 

立即 分 开 , 短 路 电流 产生 的 焦耳 热 使 电极 表面 


a 


性 可 制 成 稳 压 管 


属 焊接 起 来 .并 使 两 焊接 点 处 于 不 同 温度 的 回 
路 叫 温 差 电 偶 或 热电 偶 。 温 差 电 偶 的 主要 
途 是 测量 温度 。 它 的 特点 是 测量 范围 
(— 200°C ~2000°C ) ,灵敏 度 高 ,稳定 性 好 , 准 
确 度 高 。 常 用 的 温差 电 偶 有 铜 - 康 铜 热电 侦 
GM 300°C 以 下 温度 )、 镍 铝 - 镍 铬 热电 偶 ( 测 


1300C 以 下 温度 ) 铀 - 铂 刍 热 电 偶 ( 测 1700C | a a Pee lire 
以 下 温度 ). 忽 - 铁 热 电 偶 ( 测 2000°C BL FR 温度 急剧 升 高 ,产生 热电 子 发 射 ,形成 弧 光 放 
度 ) 电 。 弧 光 放 电 过 程 中 的 大 量 导 电离 子 主要 来 

: 自 电极 的 热电 子 发 射 , 此 外 ,还 有 离子 碰撞 电 


温差 电 堆 thermo-pipe ”将 若干 个 温差 电 偶 
= 生 的 二 次 电子 和 场 致 发 射 的 电子 。 弧 光 
串联 起 来 (如 图 所 示 ) 就 构成 一 个 温差 电 扒 。 neers E d me 
温差 电 堆 的 温差 电动 势 比 温差 电 偶 的 大 得 多 ， eee an epee atl 
可 用 它 制 成 温差 电池 .温差 电 堆 温 度 计 、 光 辐 | EA a ens 


E RS 。 
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的 1 


完全 的 火花 放电 


理 制 成 的 。 但 是 在 某 些 场合 , 弧 光 放电 极 划 
害 。 如 大 电流 电路 中 的 开关 断 开 时 ,产生 的 
光 会 烧毁 电器 设备 ,必须 采取 灭 弧 措施 。 
火花 放电 spark discharge ” 当 高 压 电 源 的 
率 不 太 大 时 ,高 压 电 极 间 的 气体 在 强 电 场 的 
下 被 击 穿 , 产 生 明 亮 、 曲 折 、 狭 窄 且 有 分 又 
电 火 花 , 并 伴随 爆裂 声 ,这 种 形式 的 自 激 导 
叫 火 花 放电 。 火 花 放电 的 击 穿 电 
E 质 和 压强 .电极 的 形状 和 大 小 以 及 电极 间 
离 等 因素 有 关 。 雷 电 就 是 一 种 强大 的 火花 
电 现 象 。 

EZE corona discharge 
尖端 或 毛刺 、 且 又 远离 其 
的 强 电 场 驱 使 气体 中 的 残留 离子 高 速 运动 ， 
气体 分 子 碰撞 电离 ,引起 气体 导电 并 发 出 尝 
的 现象 叫做 电 晕 放电 。 电 尝 放 电 是 一 种 不 
岗 象 。 当 电极 与 周围 导体 间 
电压 增 大 时 , 电 晕 层 逐渐 扩大 到 其 他 导体 ， 
后 放电 就 会 过 渡 为 火花 放电 。 
逸 出 功 work function i Hi Dy MC OY Dy pH 


高 


当 导 体 电极 上 


压 与 气体 


他 导体 时 ,尖端 附 


外 加 强 电场 的 作用 下 ,电子 从 电极 表面 逸 出 
现象 叫 场 致 发 射 或 冷 发 射 。 发射 的 电子 流 
度 与 电极 材料 的 性 质 . 电 场 强度 和 电极 表 币 
光滑 度 相关 。 
法 拉 第 电解 定律 Faraday law of 
法 拉 第 电解 定律 有 两 条 ;法拉第 电解 第 一 
律 和 法 拉 第 电解 第 二 定律 。 法 拉 第 电解 第 
定律 :电解 时 极 板 处 析出 的 物质 的 质量 m 
通电 时 间 上 和 电流 强度 了 成 正比 (或 者 说 跟 
过 的 电量 q 成 正比 ), 即 

= kit = kq 
的 比例 系数 天 叫做 物质 的 电化 当量 ， 
数值 上 等 于 通过 1 库仑 电量 时 析出 物质 
量 , 它 的 单位 是 千克 /库仑 (kg/C)。 不 同 
的 电化 当量 不 相同 。 法 拉 第 上 
质 的 电化 当量 大 跟 它 的 化 学 


m 


É 
的 
物 


gn siy 一 


电解 第 二 定 得 
当量 ( M/n) 成 


式 中 的 M 是 物质 的 摩尔 质量 , 是 化 合 价 , F 
质 


觉 出 功 , 是 电子 从 金属 表面 逸 出 时 克服 表面 | 叫做 法 拉 第 恒 量 ,任何 物质 的 AL Hl 
休 必 须 做 的 功 。 常 用 单位 是 电子 伏特 (eV)。| 于 0.031772kg/ mol。 

属 材料 的 选 出 功 不 但 与 材料 的 性 质 有 关 , 还 | ZHE alternating current 大 小 和 方向 
人 金属 表面 的 状态 有 关 ,在 金属 表面 涂 覆 不 同 | 时 间作 周期 性 变化 的 电流 叫 交 流 电流 ,简称 
材料 可 以 改变 金属 逸 出 功 的 大 小 。 例 如; 忽 | 流 电 。 随 时 间作 简 谐 变化 的 交流 电 叫 简 谐 


tH 4.52eV. Ril 
钨 后 变 为 0.7leV。 
热电 子 发 射 thermoelectron emission 当 金 
属 中 电子 的 动能 随 之 增 


涂 针 后 变 为 2.63eV， 
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国 
大 
Th 
属 
身 
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Í 
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射 
物 


9 过程 叫 


的 温度 升 高 时 ,人 金 
,动能 超过 逸 出 功 的 电子 数 逐 渐 增 加 。 温 度 
高 到 一 定 值 (1000'C 以 上 ) 时 ,大 量 电 子 从 金 


中 逸 出 ,这 种 现象 叫 热电 子 发 射 。 热 电子 发 


Iosin( 2x ft + $) 
Iosin( wt + $) 

AP, i, o f 和 分 别 是 正弦 交流 电 的 瞬 
值 \ 振 幅 ( 或 最 大 值 )、 频 率 和 初 相位 。(2x ft 
) 叫 做 交流 电 的 相位 。 它 是 决定 交流 电 有 瞬 
变化 状态 的 物理 量 。w 二 2xf 叫 正弦 交流 电 


iS 


在 无 线 电 技术 中 有 广泛 的 应 用 ,各 种 电子 管 
电子 射线 管 都 是 利用 热电 子 发 射 来 产生 电 
RAY 


WE, TE AK 3S Tt Ht HT H A HE. A 
表示 复数 电流 (简称 复 电流 ), 则 有 
无 一 heet? 


二 次 电子 发 射 second electron emission 

子 流 或 离子 流 私 击 物 体 表面 ,使 之 发 射电 子 
二 次 电子 发 射 。 发 射 的 电子 叫 次 

二 次 电子 。 的 数目 取决 于 

离子 或 电子 的 速 有、 物体 的 性 质 

体 表面 的 状态 。 

场 致 发 射 field emission 


二 次 电子 
度 、 入 射 


i 


iM Fe TH 


E E 


严复 常数 7oeit 叫 做 电流 相 量 , 它 是 复 电流 的 


流 电 或 正弦 交流 电 , 可 用 正弦 函数 表示 如 下 : 


的 
密 
的 


electrolysis 


IR 
通 
在 
质 


质 
物 


E 
由 
由 
正 


等 


时 
十 
时 
的 
入 


核 


心 部 分 ,用 1 表示 。 相 量 是 一 个 复数 ,可 
FF 面 上 的 有 向 线段 来 表示 。 相 量 在 复 平 面 
的 图 示 叫 相 量 图 。 
交流 电路 alternating current circuit 电 
的 电动 势 随时 间作 周期 性 变化 ,使 得 电路 中 
电压 .电流 也 随时 间作 周期 性 变化 ,这 种 电 


Be 
IÈ 


的 


e 178 。 物理 学 词典 
叫做 交流 电路 。 如 果 电 路 中 的 电动 势 .电压 、| 抗 。 自 感 系数 为 工 的 电感 线圈 的 感 抗 为 wL, ow 
电流 随时 间作 简 谐 变化 ,该 电路 就 叫 简 谐 交 流 | 是 交流 电 的 角 频 率 。 
电路 或 正弦 交流 电路 ,简称 正弦 电路 。 容 抗 capacitive reactance ”电容 的 电抗 即 容 


交流 电 的 振幅 


见 “ 交 流 电 ”。 


amplitude of alternating cur- 


rent 

交流 电 的 有 效 值 effective value of alternat- 
在 两 个 相同 的 电阻 R 上 分 别 通 
上 交流 电流 i 和 稳 恒 电流 1, 如 果 在 交流 电 的 一 
个 周期 的 时 间 7 内 ,两 个 电阻 消耗 的 电能 相 


ing current 


抗 。 电 容 为 C 的 电容 器 的 容 抗 为 一 1/ oC, w 
是 交流 电 的 角 频 率 。 
导 纳 admittance 


阻抗 的 倒数 叫 导 纳 ,党 
字母 了 表示 ,单位 是 S。 复 数 阻抗 的 倒数 叫 复 
数 导 纳 。 复 数 导 纳 的 实 部 叫 电 导 , 用 G 表示 ， 
虚 部 叫 电 纳 ， 电容 的 电 纳 叫 容 纳 ， 


B 表示 。 


等 , 则 稳 恒 电流 /等 于 交流 电流 i 的 有 效 值 。 
交流 电流 i 的 有 效 值 的 定义 式 为 


m 


T 
| idt 
E 0 
St ee 
即 交 流 电流 的 有 效 值 等 于 它 瞬 时 值 的 平方 在 


一 个 周期 内 的 平均 值 的 平 
叫 方 均 根 值 。 正 弦 交 流 电 
RIRH 1/ JOA 

交流 电 的 周期 period of alternating current 


方 根 。 故 有 效 值 也 
流 的 有 效 值 等 于 其 


交 变 信号 重复 一 次 所 需 的 时 间 叫 周期 。 常 
FRE 了 表示 ,单位 是 s。 周 期 是 频率 的 倒数 。 


交流 电 的 频率 frequency of alternating cur- 
交 变 信号 单位 时 间 内 循环 的 次 数 叫 频 
率 。 常 用 字母 /表示 ,单位 是 Hz。 频 率 是 周期 
的 倒数 。 把 2xf 叫做 信号 的 角 频 率 , 用 字母 w 
表示 ,单位 是 rad/s。 
交流 电 的 相位 phase of alternating current 
见 “ 交 流 电 ”。 
阻抗 impedance “正弦 交流 电路 中 ,二 端 网 
络 端 钮 上 电压 的 最 大 值 (或 有 效 值 ) 与 电流 的 
最 大 值 (或 有 效 值 ) 之 比 叫做 该 二 端 网 络 的 阳 
抗 ,用 字母 Z 表示 ,单位 是 Q。 如 果 端 钮 上 的 
电压 和 电流 都 用 复数 表示 , 则 复数 电压 和 复数 
电流 之 比 叫 二 端 网 络 的 复数 阻抗 ,简称 复 阻 


rent 


Bc 表示 ,电感 的 电 纳 叫 感 纳 用 BL 表示 。 
见 “ 导 纳 ”。 

交流 电 的 瞬时 功率 instantaneous power of 
交流 电 的 瞬时 电压 和 有 瞬 
时 电流 的 乘积 叫 交 流 电 的 瞬时 功率 。 若 交流 
电 的 电压 和 电流 分 别 为 

u(t) = Uocos( wt + $) 


电 纳 susceptance 


alternating current 


i(t) = Jocoswt 
则 交流 电 的 瞬时 功率 为 
p(t) u(t)i(t) 
Uocos( wt + $) Tocos wt 


1 
= Uo Icos $ 


1 
ae y Up yocos(2 wt + $) 


pe) tL R WT, OE — Sil ae IY Ta) 9G K YE BK 
项 ,第 二 项 是 以 二 倍 频率 (2w) 作 周期 变化 的 交 
变 项 。 

交流 电 的 平均 功率 average power of alter- 
nating current ”交流 电 的 瞬时 功率 在 一 个 周 
期 内 的 平均 值 叫 交 流 电 的 平均 功率 。 
电 的 瞬时 电压 和 瞬时 电流 分 别 为 
u(t) = Uocos( wt $) 


设 交 流 


i(t) = Ipcos wt 


抗 。 复 数 阻 抗 的 实 部 叫 电阻 (或 有 功 电 阻 )， 
r 表 示 , 虚 部 叫 电 抗 , 用 和 表示 。 电 容 的 电抗 
叫 容 抗 ,用 Ye 表示 ;电感 的 电抗 叫 感 抗 , 用 Xj 
表示 。 无 源 二 端 网 络 复数 阻抗 的 模 即 二 端 网 
络 的 阻抗 ,其 辐 角 是 二 端 网 络 端 钮 上 电压 和 电 
流 之 间 的 相位 差 。 

电抗 reactance 


见 “ 阻 抗 ”。 


感 抗 inductive reactance 电感 


foal 
m 


Ky He St BI yak 


则 交流 电 的 平均 功率 为 


1 ay i 
P= +I, uC t)iCtde 


= = Ug locos $ 

= Ulcos 
式 中 , U, ay Sal) Fy ZE He E BY EB JE F Sd AY AC 
值 ,cos$ 叫 功率 因数 。 交 流 电 的 平均 功率 也 叫 
有 功 功 率 , 它 的 单位 是 W, 
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交流 电 的 有 功 功 率 active power of alternat- | 和 电压 分 别 为 
ing current ” 见 “ 交 流 电 的 平均 功率 ”。 iCt)= Jocos( wt — $) 
交流 电 的 视 在 功率 apparent power of alter- u(t)= Uocoswt 
nating current ”交流 电压 和 交流 电流 的 有 效 | 利用 三 角 公 式 可 将 i( 41) 写作 
值 的 乘积 叫 交 流 电 的 视 在 功率 。 常 用 SRR, iC t) = Icos $cos wt + Ipsin $sin wt 
单位 为 V*A。 电 器 设备 铭牌 上 标明 的 容量 即 | 可 以 证 明 , 上 式 右边 的 第 一 项 对 平均 功率 有 贡 
视 在 功率 。 献 ,把 它 叫做 有 切 电 流 , 第 二 项 对 平均 功率 无 
交流 电 的 无 功 功率 reactive power of alter- | 贡献 ,把 它 叫 做 无 功 电流 . 在 相 量 图 上 ,有 功 
mating current 如 果 交 流 电 的 电压 和 电流 的 | 电流 是 平行 于 电压 相 量 的 那个 电流 分 量 ,无 功 
瞬时 值 分 别 为 电流 是 答 直 于 电压 相 量 的 那个 电流 分 量 。 
u(t) = Uocos( wt E $) 无 功 电 流 reactive current ” 见 “ 有 功 电 流 ”。 
iC 0) = locos wt 损耗 角 loss angle 二 端 网 络 端 钮 上 交流 电 
那么 ,交流 电 的 无 功 功 率 为 压 和 交流 电流 之 间 相 位 差 角 ( 即 功率 因数 角 ) 
Q= 于 Uo losing = Ulsin > 的 余 ee ' 用 3 表示。 
损耗 因数 loss factor 有 功 功率 与 无 功 功 
式 中 , 以 和 了 分 别 是 交流 电 的 电压 和 电流 的 有 | 率 之 比 定义 为 电路 的 损耗 因数 , 它 等 于 损耗 


效 值 。 无 功 功率 的 单位 是 Var。 无 功 功率 的 大 | we ce yy wand. 出 功率 二 角形 可 外 


Pp 
的 大 小 。 tanò = SO 
功率 因数 power factor 平均 功率 和 视 在 功 此 ,损耗 角 或 损耗 因数 越 大 ,电路 的 损耗 就 
率 的 比值 叫 功 率 因 数 , 即 越 大 。 对 于 有 和 耗 电抗 元 件 , 损 耗 因数 是 其 品质 
ee p 2 数 的 倒数 。 


谐振 电路 resonance circuit 在 同时 存在 电 
容 元 件 和 电感 元 件 的 交流 电路 中 ,电流 强度 随 
频率 不 是 单调 变化 的 , 当 信号 源 的 频率 / 等 于 
于 电路 的 阻抗 角 。 在 电力 系 | 或 接近 某 个 频率 六 (电路 的 固有 频率 ) 时 ,电路 
载 电 路 的 功率 因数 是 一 个 十 分 重 | 中 的 电流 强度 和 电路 的 总 阻抗 都 取 极 值 。 这 
要 的 问题 。 提 高 负载 电路 的 功率 因数 ,可 充分 | 种 现 象 叫 做 谐振 。 能 发 生 谐振 的 电路 叫 谐 
利用 电源 设备 的 供电 能 力 ,减少 电路 中 因 无 功 电路 。 电 路 发 生 谐 振 时 的 频率 fo 叫 谐振 频 
电流 引起 的 焦耳 损耗 。 率 。 谐振 电路 主要 有 串联 谐振 电路 和 并 联 谐 

功率 三 角形 power triangle 有功 功率 P. | 振 电 路 两 种 。R.Z、C 串联 连接 成 的 电路 是 
无 功 功率 0. 视 在 功率 $ 和 功率 因数 角 之 间 | 联 谐振 电路 了 和 已 并 联 连 接 成 的 电路 
的 关系 可 用 如 图 所 示 的 三 角形 来 形象 地 表示 | 谐振 电路 - 
出 来 ,这 个 三 角形 叫 功率 三 角形 。 


位 差 , 也 叫 功率 因数 角 。 对 不 含 电 源 的 负载 电 


式 中 的 是 负载 电路 端 钮 上 电压 和 电流 的 相 
J 


三 


谐振 频率 resonance frequency 见 “ 谐 振 电 
路 ”。 

串联 谐振 电路 series resonance circuit 如 
图 所 示 的 R、L、C 串联 连接 成 的 电路 叫 串联 
谐振 电路 。 串 联 谐振 电路 的 谐振 频率 为 

1 

2n ILC 
谐振 时 ,电路 呈 纯 电阻 性 ,阻抗 Z 取 极 小 值 , 且 
Z 一 及 ,电路 中 的 电流 强度 7 取 极 大 值 ,电容 和 


fo= 


有 功 电流 active current ” 设 交 流 电 的 电流 


。，180 + 
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电感 两 端 电压 的 相位 相反 
导电 路 两 端 总 电 且 
数 ) 倍 。 


i R L 已 
FEF 
U 


并 联 谐振 电路 parallel resonance circuit 


ik 


,大 小 相等 ,都 等 于 
RAY QC Q 是 谐振 电路 的 品 


HH 


如 


图 所 示 的 L, C 并 联 连接 成 的 电路 叫做 并 联 谐 


振 电路 。 并 联 谐振 电路 的 谐振 频率 为 
1 1 R}? 
Bee ae 
i; E R 
i 
C 


谐振 时 ,电路 呈 纯 电阻 性 ,阻抗 Z 
路 中 的 电流 强度 7 
的 电流 相位 相反 ,大 / 
总 电流 的 OC Q 是 谐 
品质 因数 quality 品质 因 
值 , 它 是 描述 谐振 电路 储 能 效率 以 
个 谐振 电路 的 品质 因数 定义 为 
wW 
Q= an 
式 中 的 Woy 是 电路 谐振 时 所 储存 的 能 
是 在 一 个 周期 内 电路 所 消耗 的 
高 ,谐振 电路 的 储 和 


` 几 乎 相等 , 且 等 于 外 
发电 路 的 品质 因数 ) 倍 。 


cr 


factor 


物理 量 。 


Ab EL 


He HE 


Q 值 定义 为 
0 = 无 功 功率 
有 功 功率 
可 以 证 明 , 谐 振 电路 0 值 的 倒数 等 于 电容 了 
件 和 电感 元 件 0 值 倒数 之 和 , 即 
1 1 
@ Qe o 


RR AA. 
取 极 小 值 , 流 过 电容 和 电感 


FA, 


已 


E J% 


数 又 叫 Q 


WR 


Q ae 
E 效 率 就 越 高 。 电 抗 元 件 的 


通 频 带宽 度 pass band-width of frequency 


电路 的 通 频带 宽度 Af/( 见 下 图 ), 简 称 通 频带 


电流 谐振 曲线 顶峰 两 边 的 曲线 上 ,了 的 值 等 于 
其 峰值 1/ 42 倍 的 两 点 之 间 的 频带 宽度 叫 谐 


振 
带 。 


通 频带 有 


EE RE 


路 的 选择 性 越 好 。 


,谐振 曲线 就 越 尖 锐 , 谐 振 电 


通 频 带宽 ie 度 、 谐振 频率 fo 


Al 0 值 三 者 有 如 下 关系 


人 7 
100% 


70.7% 


a= 4 


一 yl 一 


暂 态 过 程 transient process 电路 从 一 种 稳 


定 状态 过 渡 到 另 
暂 态 过 程 。 例 


如 : 


一 种 稳定 状态 所 经 历 过 程 叫 
阶 跃 电压 激励 RC, RL 或 


RLC 电路 时 ， 
电感 的 电流 不 


Al 
x 
H 


趋 于 稳定 值 。 


时 间 常 数 time constant 
暂 态 过 程 中 ,电路 响应 变 


表示 ,t+ 具有 了 时间 
间 常 数 越 / 
路 的 时 间 常 数 
一 Z/R。 以 RCC 
例 ,响应 衰减 到 
14 T 


~, n 


阻尼 振荡 damping oscillation 
电 的 RY L, C 串联 电路 短路 放电 ( 见 图 Ca)) ,其 


为 电容 两 
EB BRA ,所 
即 达 到 稳定 值 , 需 要 经 过 


应 变化 越 1 
t= RC; RL 电路 的 时 


稳 态 值 的 


端的 电压 不 能 路 变 ， 
以 电路 的 响应 不 会 立 


一 个 变化 过 程 ,逐渐 


这 个 变化 过 程 即 暂 态 过 程 。 


时 间 常 数 是 表征 
快慢 的 物理 量 ， 
单位 是 秒 。 电 路 的 
大 ,反之 越 慢 。 RCH 
间 常 数 
或 RL) 电 路 的 零 状态 响应 为 
/e(0.368) 所 需 的 时 


的 量 纲 ， 


T 
t 
a 


A 


使 已 经 充 好 


电路 方程 为 

joes r+ RCS TY=0 
方程 的 能 ( 即 电路 的 响应 ) 的 形式 与 阻尼 度 A 
T Gk ae ean 


BUDCR?<4 
式 的 响应 


上 /CC), 和 所 1, 电 路 有 衰减 振荡 形 


v(t) = Voe “cos( wt + $) 
这 种 形式 的 振荡 叫做 阻尼 振荡 ( 见 图 (b))。 阻 
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尼 振 荡 的 振荡 频率 为 数 越 小 ,电流 计 越 灵敏 。 被 测 电 流 的 大 小 可 以 


ee fi. R 

= Fae Dn [IC 4r 
衰减 系数 a= R/2 L;(2) R°=4L/ C,H A=1 
时 ,阻尼 振荡 频率 变 为 零 ,周期 为 无 穷 大 , 电 
路 响应 变 成 非 振 荡 衰 减 形式 ( 见 图 (b)), 它 是 
阻尼 振荡 的 临界 状态 , 称 之 为 临界 阻尼 情况 ; 
(3) 尺 较 大 (CR247/C), 和 >1, 电 路 有 非 振荡 
衰减 形式 的 响应 ( 见 图 (b)), 称 之 为 过 阻尼 情 
况 。 


=i 


L C R 
v(t) 
(a) 

v(t) 临界 阻尼 


过 阻尼 


~ 


阻尼 振荡 
(b) 


过 阻尼 overdamping ” 见 “ 阻 尼 振 荡 ”。 
临界 阻尼 critical damping ” 见 “ 阻 尼 振 荡 ”。 
电流 计 galvanometer 这 里 指 的 是 指针 式 
电流 计 , 它 的 结构 如 图 所 示 。 在 线圈 中 通 上 电 
流 时 , 它 同 时 受到 磁力 和 矩 Lc 和 游丝 的 扭转 力 
E Lab M, Le= NISB, 7 一 一 D0。 两 个 力 
E 平 衡 时 线圈 静止 , 则 
0 一 NSE, = Sil 
式 中 的 0 是 线圈 转 过 的 角度 , N 和 5 分别 是 线 
圈 的 下 数 和 面积 , B 是 磁铁 产生 的 磁场 的 磁 感 
应 强度 , D 是 游丝 的 扭转 常数 。 51 称 为 电流 计 
的 灵敏 度 , 其 倒数 叫做 电流 计 和 常数 ,电流 计 常 


0 的 值 来 标 度 。 


灵敏 电流 计 sensitive galvanometer 灵敏 
流 计 是 一 种 高 灵敏 度 的 磁 电 式 电流 计 , 可 用 它 
测量 10 一 10 安培 CA) 的 电流 。 它 的 原理 
性 结构 如 图 所 示 。 当 电流 计 的 线圈 中 有 电流 


Œ 


HELLAT , Ae FA SS BI) RA JI E KY ME H Ta td FE, 2R FI 
同时 受到 悬 丝 的 扭转 力矩 和 由 于 电磁 感应 引 
起 的 电磁 阻尼 力矩 的 作用 。 在 这 三 个 力矩 的 
作 线圈 的 运动 方程 为 


VA 
Jtet DỌ = NSIB 
式 中 的 J BP、N、S、1 分 别 是 线圈 的 转动 惯量 、 


偏转 角 、` 正 数 .面积 和 电流 强度 , 九 是 悬 丝 的 扭 
转 常数 , B 是 线圈 处 的 磁感应 强度 , P= 
(CNSB)2/ 尺 是 阻尼 力矩 的 阻力 系数 ,其 中 的 R 
是 线圈 的 电阻 及 外 电路 电阻 之 和 。 线 圈 有 三 
种 可 能 的 运动 状态 :阻尼 振荡 运动 状态 ( 欠 阻 
Je) ,临界 阻尼 状态 和 过 阻尼 状态 。 实 际 应 
时 ,必须 使 线圈 工作 在 临界 阻尼 状态 ,这 就 


P (NSB)? _ 
2 JJD 2R JJD 
线圈 达到 稳定 时 的 偏转 角 Bo 与 电流 强度 1 成 


= 
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正比 , 即 变 磁 通 。 耦 合 至 副 线圈 的 交 变 磁 通 在 副 线圈 
p — NSB, 内 产生 感应 电动 势 和 感应 电流 ,感应 电流 引起 
o= 7S 


式 中 的 51 称 为 电流 计 的 灵敏 度 。 灵敏 电流 计 
的 指示 系统 是 由 悬 丝 上 的 反射 镜 和 标尺 组 成 
( 称 为 镜 尺 系统 ), 用 反射 镜 反 射 光 斑 到 标尺 上 
来 读数 。 
冲击 电流 计 ballistic galvanometer “冲击 上 
流 计 的 结构 如 图 所 示 , 它 的 特点 是 线圈 
宽 .转动 惯量 大 ,因此 线圈 的 自由 振荡 周 
长 。 冲 击 电流 计 不 是 用 来 测量 电流 强度 的 
是 用 来 测量 短 时 间 内 脉冲 电流 所 迁移 的 
的 。 可 以 证 明 , 电 量 g 与 冲击 电流 计 的 冲 
冲击 电流 计 线 圈 中 通 上 脉冲 电流 后 , 线 
圈 的 第 一 次 最 大 的 摆 角 ) 成 正比 , 即 
q= Cu 或 Oy = Sag 
式 中 的 Cp M 击 电流 计 的 冲击 常数 ,Sb 王 
1/ Cs 叫做 电量 灵敏 度 。 它 们 与 电流 计 的 结构 
和 电流 计 回 路 的 电阻 R 有 关 。 将 一 个 探测 线 
圈 接 在 冲击 电流 计 上 ,可 以 测量 探测 线圈 所 在 
处 的 磁感应 强度 的 变化 量 AB,AB 与 Oy 的 关 
系 为 


[ess 


= zl 


z3 % 四 


ES 
fen 
ai 
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CRo 
NS ™ 
式 中 的 N 和 5 分别 为 探测 线圈 的 正 数 和 面积 ， 
R 是 冲击 电流 计 回路 的 电阻 。 


ARS 


变压器 transformer 变压器 是 根据 电磁 感 


应 原理 制 成 的 电磁 装置 , 它 


a 
* 
lgi 
5 
Œ 
A 


的 磁 通 又 反 过 来 影响 原 线圈 。 
的 基本 工作 过 程 。 


这 就 是 变 压 央 


理想 变压器 ideal transformer 理想 变压器 
是 从 实际 变压器 抽象 出 来 的 一 种 模型 ,符合 下 
列 条 件 的 变压器 叫 理想 变压器 :(1) 没 有 漏 磁 ， 
即 原 、 副 绕组 每 牙 线 圈 的 磁 通 量 都 一 样 ;(2) 两 
绕组 没有 电阻 ,从 而 没有 焦耳 热 损 耗 ;(3) 铁 心 
中 没有 磁 滞 损 耗 和 涡流 损耗 :(4) 原 、 副 线圈 的 
阻抗 为 无 穷 大 ,从 而 空 载 电流 趋 于 零 。 


电压 变 比 公式 voltage-ratio formula of trans- 


former 理想 变压器 的 电压 变 比 公式 为 
Di Ni 
tT, Nz 


式 中 的 Ga, 5 分 别 为 原 、 副 线圈 两 端的 复 电 
压 , Ni、Ns 分 别 为 原 、 副 线圈 的 三 数 , 负 号 表示 
Ti Ds 之 间 有 7 的 相位 差 。 

电流 变 比 公式 


current-ratio formula of 


transformer ”理想 变压器 的 电流 变 比 公式 为 
TI __ M: 
Fy Ni 


式 中 的 大、 分别 为 原 、 副 线圈 中 的 复 电 
流 , Ny. No 分 别 为 原 . 副 线圈 的 臣 数 , 负 号 表示 
Ti, To Z WA n WHEA, 

空 载 电 流 no load current “JE RIAA 
有 流 ( 空 载 ) 时 , 原 线圈 中 产生 的 电流 叫 空 载 
电流 , 它 由 原 线圈 两 端的 输入 电压 和 原 线圈 的 
自 感 系数 决定 。 空 载 电流 的 作用 是 在 铁心 


zi 


ot 


Ha dat BEL ce. tH A a AE E BE Z 
于 电力 系统 和 无 线 电 技术 中 。 变 压 器 的 原理 


激发 一 定 大 小 的 磁 通 量 , 故 又 叫 励磁 电流 。 理 
想 变 压 器 的 空 载 电流 为 零 。 


性 结构 如 图 所 示 ,在 一 个 铁心 上 绕 两 个 线圈 就 
构成 一 个 变压器 。 与 电源 相 联 的 线圈 叫 原 线 
圈 ( 或 原 绕组 .初级 线圈 ), 与 负载 相 联 的 线圈 
叫 副 线圈 (或 副 绕组 、 次 级 线圈 )。 交 流 电源 在 
原 线圈 中 激发 交 变 电流 ,从 而 在 铁心 内 产生 交 


反射 阻抗 reflected impedance i 75 He #it Jin 
线圈 中 的 电流 为 7) HAR yO), a8 RE Tat 
To APA FO To ARHI Z2 
把 电流 P= 二 -TT 叫做 反射 电流 , 它 与 7, 
成 正比 。 原 线圈 的 电压 0 与 反射 电流 T 


E ià + 183 + 
的 比值 叫 反 射 阻抗 , 即 R; C4 R, 
r= C= >. Gp 
; T ` C2 R; 
Z= 而 材料 的 损耗 为 an3= wC, Ras 保持 Ry Co 不 
反射 阻抗 与 副 线圈 负载 阻抗 的 关系 为 变 ,调节 R, Ca 使 电 桥 平 衡 ,就 可 以 分 别 读 取 
ZA Ni)? r, AC, 的 值 。 
Fla 
1 此 可 知 ,变压器 有 变换 阻抗 的 作 
阻抗 匹配 impedance matching 电源 与 负 
载 间 的 最 大 功率 传输 条 件 是 :负载 阻抗 等 于 电 


JAN PH HE KO HE Ha PH pe. AJH ZE E Ai SF BH DE ZE 
换 器 件 来 实现 电源 与 负载 间 的 最 大 功率 传输 
就 叫 阻抗 匹配 。 

交流 电 桥 alternating current bridge “交流电 
桥 是 测量 阻抗 .电容 .电感 等 参量 的 仪器 , 它 的 
电路 原理 图 如 图 所 示 。 Za, Zo, Zg, Zy 是 4 
个 复 阻抗 , N 是 电流 指示 器 , 流 过 N 的 电流 为 
零 时 电 桥 达到 平衡 ,4 个 阻抗 满足 平衡 条 件 
和 1 3 
Z3 Za 
为 阻抗 包含 模 量 和 复 角 两 个 参 
桥 的 平衡 条 件 中 包含 两 个 方程 , 即 
ZZ, = ZZ; 9+ = Pot ps 
式 中 的 Zi, Zo, Za, Za 分 别 为 4 个 复 阻 抗 的 模 
量 , pl、9、93、94 分 别 为 4 个 复 阻 抗 的 辆 


最, 故 交 流 


Œ 


麦克 斯 韦 LC 电 桥 Maxwell LC bridge # 
克 斯 韦 LC 电 桥 是 用 于 测量 电感 元 件 的 交流 
电 桥 , 它 的 电路 原理 如 图 所 示 。r, POL, 是 待 
测 电感 的 电阻 和 自 感 系数 。 调 节 Rs 和 R, 使 
电 桥 达 到 平衡 ,根据 平衡 条 件 可 得 


此 , 电 桥 中 需要 有 两 个 可 调 参量 , 电 桥 平衡 
后 可 测 得 两 个 未 知 参量 。 


电容 电 桥 capacity bridge 电容 电 桥 是 
测量 绝缘 材料 的 电容 和 损耗 的 交流 电 桥 ,其 电 
路 原理 如 图 所 示 , r, 和 C, FE f m e pE A f 
电容 。 调 节 Rs 和 Cy 使 电 桥 达到 平衡 ,可 求 


4 


a 


R2 R3 
r= RO L, = CRR; 
为 电感 的 Q 值 为 
Q = wf, Ry 
所 以 ,固定 Ry. Cy PAV Ro, Ry BET FP HK 


L, 和 0 的 值 。 


C4 


频率 电 桥 frequency bridge 频率 电 桥 可 
来 测量 电源 的 频率 , 它 的 电路 原理 如 图 所 示 。 
桥 路 的 第 一 辟 是 一 个 串联 谐振 电路 ,谐振 时 日 


Œ 


。184 。 


物理 学 词典 


桥 的 4 个 臂 呈 纯 电 阻 性 , 故 平衡 条 件 和 直流 上 
桥 相 同 。 电 桥 的 平衡 条 件 为 


Œ 


p= =0 R, Rs 
obi v0 ” R R, 
从 上 面 的 第 一 式 可 求 得 交流 电源 的 频率 
1 
jt = 
IL, Ci 


瓦特 计 ( 功 率 表 ) wattmeter 瓦特 计 是 测量 
交流 电路 功率 的 仪表 , 它 的 主要 部 件 是 一 个 电 
阻 很 小 的 电流 线圈 和 一 个 电阻 很 大 的 电压 线 
圈 , 电 流 线 圈 固 定 不 动 ,电压 线圈 可 以 转动 并 
附 有 指针 。 测 量 时 ,电流 线圈 与 负载 串联 , 电 
压 线圈 与 负载 并 联 。 在 一 个 周期 内 ,电压 线 轿 
所 受 的 平均 力矩 工 与 负载 的 平均 功率 P 成 正 
比 , 据 此 可 以 测 出 负载 的 功率 。 


三 相交 流 电 three phase current 三 相交 
流 发 电机 的 三 个 互 成 120 角 的 定子 绕组 感应 


产生 的 交流 电 叫 三 相交 流 电 ,简称 三 相 电 。 它 
包含 振幅 相等 .频率 相同 、 相 位 差 互 为 120° 的 
三 个 单 相 正弦 交流 电 。 每 一 个 绕组 叫 一 相 。 


简 谐 变化 的 三 相 电 的 瞬时 电流 可 写作 


i, = Aocos wt 


ig= Aseos of 十 一 


分 别称 它们 为 4 相 电 流 、B 相 电 流 和 C 相 电 

流 。 三 相 电 压 的 瞬时 值 可 用 类 似 的 方法 表示 。 
三 相 四 线 制 three phase four wire system 

三 相交 流 发 电机 的 三 个 定子 绕组 ( 见 图 ) 的 末 


Sit ox, yz 相 联结 后 引出 的 导线 叫 中 线 , 也 叫 
零 线 。 从 三 个 定子 绕组 的 始 端 c、2、c 引 出 的 
导线 叫 相 线 ,也 叫 火 线 。 利 用 这 四 根 导线 向 外 


供电 的 三 相 制 叫 三 相 四 线 制 。 
Yq 


= #8 =i) three phase three wire system 
三 相交 流 发 电机 的 三 个 定子 绕组 的 末端 联结 
在 一 起 ,从 三 个 绕组 的 始 端 引出 三 根 火线 向 外 
供电 、 没 有 中 线 的 三 相 制 叫 三 相 三 线 制 。 
相 电 压 phase voltage 三 相交 流 发 电机 每 
个 定子 绕组 两 端的 电压 叫 相 电压 。 在 三 相 四 
线 制 中 , 相 电 压 即 火线 与 中 线 间 的 电压 。 
三 相交 流 发 电机 每 
个 定子 绕组 中 的 电流 叫 相 电流 。 在 三 相 四 线 
制 中 , 相 线 上 的 电流 即 相 电流 。 

线 电压 wire voltage 三 相交 流 电 路 中 两 根 
相 线 之 间 的 电压 叫 线 电压 。 在 三 相 四 线 制 中 ， 
线 电压 等 于 相 电 不 的 13 售 。 
线 电流 wire current 三 相交 流 电路 中 相 线 
上 的 电流 叫 线 电流 。 在 三 相 四 线 制 中 , 线 电 流 
等 于 相 电 流 。 
三 角形 连接 triangle connection 可 分 为 三 
相 电 源 的 三 角形 连接 和 三 相 负 载 的 三 角形 连 
接 。 将 三 相交 流 发 电机 的 三 个 定子 绕组 的 始 、 
末端 顺 次 相 接 , 再 从 各 连接 点 引出 三 根 火线 ， 
就 构成 一 个 三 角形 连接 的 三 相 电 源 ( 见 图 (a)) 
在 这 种 接 法 中 ,没有 中 线 , 线 电压 等 于 相 电 压 。 
必须 注意 的 是 不 能 把 绕组 接 反 ,否则 将 造成 严 
重 后 果 ; 如 图 (b) 所 示 , 将 负载 首尾 顺 次 相连 ， 
把 连接 点 连 到 三 根 火 线 上 就 构成 一 个 三 
连接 的 负载 。 这 时 , 线 电 流 等 于 每 相 负 载 
流 的 3 倍 。 线 电压 等 于 相 电 有 


phase current 


Œ 


WE 


a TBa 


星 形 连接 star connection 
的 星 形 连接 和 三 相 负 载 的 星 形 连接 。 将 三 相 
的 三 个 定子 绕组 的 末端 相连 接 ， 
从 始 端 引出 三 根 火线 ,就 构成 一 个 星 形 连 接 的 
三 相 电源 ( 见 图 


交流 发 电机 站 


等 于 43 倍 相 


电压 ;如 图 (b) 所 示 ,将 负载 末端 相 


连 , 首 端 连 到 三 根 火线 上 就 构成 一 个 星 形 连接 


(a) 


Cc 


(b) 
可 分 为 三 相 电 源 


楼 法 中 , 线 电 压 


(a))。 在 这 种 


的 三 相 负 载 。 


43 倍 。 线 电流 


这 时 , 线 电 压 是 每 相 负 载 电压 的 
等 于 相 电流 。 
A 


三 相 功 率 three phase power 


(b) 


三 相 电 路 的 


功率 等 于 各 相 电 路 功率 之 和 。 在 对 称 负载 情 


况 下 ,不 论 负 载 是 星 形 连接 还 是 三 


形 连 接 ， 


三 相 电 路 的 平均 功率 为 


P = 3 UIcos¢$ 
式 中 的 UT Al cosp 分别 是 一 相 电 路 中 相 电 压 


的 有 效 值 . 相 电流 的 有 效 值 和 
对 称 时 三 相 电 路 的 总 瞬时 
化 的 恒 量 ,等 于 三 相 电 路 的 平 

旋转 磁场 rotating magneti 


示 ,ax、by、cz 是 结构 
此 差 120" 角 的 三 个 线圈 。 把 
三 个 线圈 ,线圈 中 的 电流 分 兄 


功率 是 不 随时 间 变 


均 功 率 P, 


c field 如 图 所 


相同 、 排 列 在 圆周 上 、 彼 


三 相交 流 电 通 和 
激发 磁场 。 理 论 
强度 是 一 个 大 小 


和 实验 证 明 , 合 磁场 的 磁感应 
不 变 .以 角速度 w( 三 相交 流 电 的 
旋转 的 矢量 。 这 就 是 旋转 磁 
相 电 流 的 输入 端 ,磁场 将 反 转 
机 就 是 利用 这 一 原理 制 成 的 。 


HR) E 


场 。 交 换 任意 两 
。 三 相 感应 电动 


TE 


电磁 学 的 单位 千 


E 


Unit System of Elect 


MKSA 有 理 制 rationalized 
MKSA 有 理 制 是 国际 
磁 学 的 部 分 ,也 叫 实用 单位 制 


基本 量 是 长 度 、 质量. 时 间 和 有 


units 


romagnetics 


MKSA system of 
单位 制 中 关于 电 
。 这 种 单位 制 的 
电流 强度 ,对 应 的 


基本 单位 是 米 、. 千克 、 秒 和 安 上 
单位 都 是 导出 单位 。 在 MKSA 有 理 制 


余 电 磁 量 的 
中 ,真空 


ve H 
As 


介 电 常数 ep = 8.85 107 12 法拉/ 米 (F/m) , 真 
室 磁 导 率 o= 4X 10-1 All /HKCH/m), 
绝对 静电 单位 制 absolute electrostatic system 


of units 


绝对 静电 单位 制 简称 静电 单位 制 ,也 


e 186 。 


物理 学 词典 


叫 CGSE 单位 制 ( 或 e.s.u.)。 这 种 单位 制 的 
基本 量 是 长 度 . 质量. 时 间 , 对 
厘米 、 克 、 秒 , 其余 
位 。 导 出 单位 没有 


电磁 量 的 单位 都 是 导出 单 
寺 定 的 名 称 , 都 用 CGSE 或 


应 的 基本 单位 是 


e.s.u. 表示 。 在 这 种 单位 制 中 , 介 电 常数 是 一 


个 无 量 纲 的 纯 数 , 真 


有 常数 60 二 1, 真 空 磁 


FR po 一 1/c2,e 是 真空 光速 。 
绝对 电磁 单位 制 absolute electromagnetic 


System of units 
位 制 ,也 叫 CGSM À 


和 位 制 简称 电磁 单 
和 位 制 ( 或 e.m.u.)。 这 种 


单位 制 的 基本 量 是 长 


特 , 其 余 导 出 站 


导 率 是 一 个 无 量 旨 


本 单位 是 厘米 、 克 、 秒 ,其 
导出 单位 。 磁 感应 强 


RE, 质量. 时 间 , 对 应 的 基 
余 电 磁 量 的 单位 都 是 
的 单位 叫 高 斯 , 磁 通 量 
的 单位 叫 麦克 斯 圳 ,磁场 强度 的 单位 叫 奥 斯 
位 没有 特定 的 名 称 , 都 
CGSM 或 e.m.u. 表示 。 在 这 种 单位 制 中 , 磁 
真空 磁 导 率 po 一 1， 


真空 介 电 常数 ep = 1/0? c 是 真空 光速 。 


高 斯 单位 制 


位 制 是 一 种 混合 


有 电学 量 都 


都 用 CGSM 4 


公式 与 它们 在 CGSE if 
含 


磁 学 量 的 公式 与 它 


量 纲 的 纯 数 ,真空 介 昌 


例 系 数 必须 


度 的 单位 , 国 


空中 相距 1 米 的 
相等 的 稳 恒 电流 
正好 等 于 2X10 4 
强度 为 1 安培 。 
库仑 coulomb 
的 单位 ,国际 符号 为 C。 
的 稳 恒 电流 时 ,在 1 秒 钟 内 通过 导体 横 截 面 的 
电量 为 1 库仑 。 


伏特 volt 


安培 ampere 


Gauss system of units 高 斯 单 
在 这 种 单位 制 中 ,所 
立 制 量度 ,所 有 磁 学 量 
。 因 此 ,只 含 电 学 量 的 
中 公式 的 形式 相同 ;只 
门 在 CGSM 制 中 公式 的 
式 相 同 。 介 质 的 介 电 常数 和 磁 导 率 都 是 无 
常数 和 真空 磁 导 率 都 等 


于 1。 既 含 电学 量 ,又 含 磁 学 量 的 公式 中 的 比 


单位 制 中 电流 强 
音 的 定义 为 : 真 


导线 内 通 有 
线 所 受 的 磁场 力 


线 中 电流 的 电流 


际 单 位 制 中 电量 


欧姆 ohm 欧姆 是 国 
当 一 段 导 体 上 的 电 》 
为 1 安培 .导体 两 端的 电压 为 1 伏特 时 ,这 段 
电阻 为 1 欧姆 BP 


1 欧姆 = 1 
西门 子 siemens 
位 ,国际 符号 为 S$。 当 一 段 导 体 上 站 
安培 .导体 两 端的 日 


1 伏特 一 1 焦土 
位 也 是 伏特 。 
际 单位 制 中 


we 


和 门 子 是 国际 问 


E H 


这 段 导 体 的 电导 为 11 
数 , 即 
‘(dts 
法 拉 是 国际 单位 制 中 电容 芯 
单位 ,国际 符号 为 了 。 如 果 电 容器 极 板 上 的 电 
电容 器 两 极 板 间 的 电 上 有 
特 , 该 电容 器 的 电容 为 1 法 拉 , 即 


安培 _ | 
RE CH 


库仑 


享 利 是 国际 


应 强度 的 单位 , 国 


际 符号 为 H。 若 电感 融 中 的 电 
1 安培 时 ,电感 器 
有 EE 感 融 的 自 感 系数 为 1 F 


_ | 伏特 .和 
pa 


特 斯 拉 是 国际 单位 制 中 磁 感 
际 符号 为 T。 通 有 1 安培 稳 


恒 电 流 的 直 导 线 置 于 均匀 
导线 受到 的 最 大 磁场 力 为 1 牛顿 , 则 此 均匀 磁 
的 磁感应 强度 为 1 特 斯 拉 , 即 

1 特 斯 拉 = 1 


韦伯 是 国际 单位 得 
示 符号 为 Wb。 韦 伯 是 根据 法 


际 单位 制 中 电势 差 ( 或 
际 符号 为 V。 将 1 库仑 的 电 
量 从 电场 中 一 点 移 至 另 一 点 , 若 电场 力 做 的 功 
是 1 焦耳 , 则 两 点 间 的 电 


电压 ) 的 单位 , 国 


当 导 体 中 通 有 1 安培 


RAL 伏特 。 即 


电磁 感应 定律 来 定义 的 。 若 
电动 势 为 1 伏特 , 则 与 回 
4 改变 量 为 1 韦伯 。 


牛顿 
EH OR 


HT. BAS 


É faz il 


we AÈ 


Pp 的 感应 


磁场 中 时 , 若 每 


高 斯 是 高 斯 单位 制 中 磁感应 强 


际 符号 为 Go 


ESR 


路 交 链 的 磁 通 在 每 


E RS 
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1 高 斯 = 10“ 特 斯 拉 


制 中 磁感应 通 量 的 单位 , 国 


际 符 号 为 Mx 


个 


。 B 


奥 斯 特 oersted ” 奥 斯 特 是 高 斯 单位 制 中 磁 | 与 国际 制 中 磁感应 通 量 的 单位 韦伯 的 换算 关 
场 强度 的 单位 ,国际 符号 为 0e。 在 国际 制 中 ，| 系 为 
磁场 强度 的 单位 是 安培 / 米 , 奥 斯 特 与 它 的 换 1 麦克 斯 韦 = 10 飞 韦伯 
算 关 系 为 电子 伏特 electron-volt ”电子 伏特 是 能 量 的 
1 奥 斯 特 二 10 安培 / 米 单位 ,国际 符号 为 eV。1 个 电子 在 1 伏特 电势 
ae 差 的 两 点 间 被 加 速 所 得 到 的 能 量 为 1 电子 伏 
ZEME maxwell 麦克 斯 市 是 高 斯 单位 | 特 。1 电子 伏特 =1.6 X 107 IRE, 
国际 单位 和 高 斯 单位 之 间 换 算 关 系 表 
(电磁 学 部 分 ) 
单位 换算 关系 
物理 量 国际 制 量 纲 高 斯 制 量 纲 
(国际 制 一 一 高 斯 制 ) 
电流 强度 I I L32M12T 一 3 A=3.0X10°CGSE 
电量 q TI Lo?M lero C=3.0X10°CGSE 
电场 强度 E LMT 3T 1 L V2MY2T-! V/m=1/(3.0X104)CGSE 
电位 移 D L 2TI L V2MY2T-! C/m?=12xX10°CGSE 
极 化 强度 P L 2TI L 'M'PT! C/m?=3 X 10°CGSE 
电位 U L°MT 17! LY2M12T-1 V=1/300 CGSE 
电阻 R LMT I? LIT Q=1/(9.0X10!!) CGSE 
电容 C L MITH? L F=9.0X10!'CGSE 
磁感应 强度 B MTI! Lo? T! T=10'G 
磁场 强度 H LI Loy i277! A/m=42X 107~°0e 
磁感应 通 量 D LMT ÊT ! L32M12T 一 1 Wb=10%Mx 
磁化 强度 M LH L72M T! A/m=10 °CGSM 
电感 L LMT’? i H=10°CGSM 
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Optics 
光学 optics 光 是 电磁 波 ,可 见 光 是 指 波长 ,人 射 光线 与 分 界面 的 法 线 构成 人 射 角 。 实 
在 380 一 760 nm 的 电磁 波 。 光 学 是 研究 光 的 | 验 表 明 : 中 反射 光线 在 人 射 光 线 与 分 界面 的 法 
传播 及 光 与 物 质 相互 作用 的 学 科 。 在 光 的 传 | 线 组 成 的 平面 内 , 且 在 法 线 的 男 一 侧 ;@ 反 系 
播 方面 ,光学 有 两 个 分 支 : 几何 光学 和 波动 光 | 角 等 于 入 射 光 的 反射 定律 就 是 指 光 反 犁 
学 。 几 何 光 学 主要 以 光线 为 基础 用 几何 学 方 二 反射 光 的 方向 所 服从 这 两 方面 规律 的 定律 。 
法 研究 光 的 传播 和 成 像 规律 。 波 动 光 学 主要 | 从 定律 内 容 看 , 光 的 反射 与 媒质 无 关 , 与 兴 角 
从 波动 性 考虑 光 在 传播 时 所 发 生 的 一 些 现象 | 波长 无 关 , 从 而 可 推 得 ,凡是 利用 光 的 反射 定 
和 规律 ,一般 分 成 干涉 .衍射 .偏振 。 在 光 与 物 | 律 工 作 的 元 件 ,无 色散 现象 。 光 的 反射 定律 仅 
质 相 互 作用 方面 ,光学 又 有 分 子 光学 和 量子 光 | 解决 光 反 射 时 的 方向 问题 , 光 反 射 时 的 能 量 分 
学 两 个 分 支 ,前 者 用 经 典 理论 进行 研究 ,后 者 | 配 问 题 则 巾 菲 涅 耳 公 式 解 决 ( 见 * 菲 温 耳 方 
量子 理论 进行 研究 。 此 外 由 于 激光 的 出 现 、| E). 
通信 理论 和 新 技术 的 介入 ,光学 又 有 新 的 发 展 光 的 折射 定律 law of refraction of light = 
和 新 的 分 支 ,统称 为 近代 光学 ,其 中 内 容 多 种 | 光 从 一 个 媒质 射 向 另 一 媒质 时 ,进入 另 一 媒质 
多 样 ,如 非 线 性 光学 、 傅 里 时 光学 、 统计 光学 、 的 折射 光 与 分 界面 的 法 线 所 构成 的 角 称 为 折 
二 元 光学 .衍射 光学 、 自 适应 光学 等 等 。 射 角 is, 人 入射 光 与 分 界面 的 法 线 构成 的 角 称 为 
ASH FA io 
—. JL fy 56 % ree 
Geometrical Optics 折射 光 的 方向 服从 ,@ 折 射 光 在 入 射 光 与 分 界 
面 的 法 线 所 组 成 的 人 射 平面 内 ;四 折射 角 与 人 
光线 vay of light 光线 是 代表 光 能 传播 方 | 射 角 正 弦 之 比 与 人 射 角 无 关 。 
向 的 几何 线 。 它 不 同 于 方向 垂直 于 光波 波 面 | ”比例 常数 nis 称 为 第 二 媒质 相对 于 第 一 媒质 
的 波 线 ( 波 矢量 )。 在 各 向 同性 的 媒质 中 , 因 两 | 的 折射 率 , 是 一 与 媒质 和 光 的 波长 有 关 的 常 
者 方向 相同 ,往往 不 加 区 别 。 而 在 各 向 异性 的 | 数 ， 这 些 关系 是 斯 涅 耳根 据 实 验 确 立 的 ,又 称 
媒质 中 ,两 者 明显 不 同 , 故 不 能 混淆 。 在 均匀 | 为 斯 涅 耳 定律 。 任 何 媒质 相对 于 真空 的 折 犁 
的 媒质 中 , 光 能 以 直线 传播 ,可 以 用 直线 表示 。| 率 称 为 该 媒质 的 绝对 折射 率 ,又 简称 为 折 刘 
在 非 均 匀 媒 质 中 光 能 往往 以 曲线 传播 ,此 时 光 | 率 。 实 验 表 明 两 种 媒质 1,2 的 相对 折射 率 ni 
线 不 能 用 直线 表示 。 等 于 它们 各 自 绝对 折射 率 ml 与 nz 之 比 : mp 
光 的 直线 传播 定律 law of rectilinear propa- | = 二 ny/ mi。 因而 ,折射 定律 第 二 部 分 内 容 就 可 
gation of light 光 在 均匀 媒质 中 按 直 线 传播 的 | 以 写成 
规律 。 也 正 由 于 此 规律 ,在 几何 光学 中 (均匀 mlsin il = nosin iz 
媒质 ) 常 用 直线 表示 光线 。 非常 对 称 的 形式 。 
光 的 反射 定律 law of reflection of light 光 斯 涅 耳 定 律 Snell's law 见 “ 光 的 折射 定 
从 一 媒质 射 到 与 另 一 媒质 的 分 界面 时 ,一 般 情 | 律 ”。 
况 下 它 将 分 解 成 两 部 分 ,一 部 分 返回 到 原来 媒 光 的 折射 率 index of refraction 见 “ 光 的 折 
一 部 分 进入 第 二 媒质 。 返 回 到 原 媒质 的 | 射 定律 ”。 
光 称 为 反射 光 , 进 入 第 二 媒质 的 光 称 为 折射 绝对 折射 率 absolute index of refraction Jil, 
光 。 反 射 光线 与 媒质 分 解 面 的 法 线 构成 反射 |“ 光 的 折射 定律 ” 


光 F 。189 + 
相对 折射 率 relative index of refraction Ji | 点 :(1) 折 射 率 随 波长 的 减少 而 增加 ;(2) 增 加 
“ 光 的 折射 定律 ”。 率 随 波长 的 减 小 而 加 大 ;(3) 对 某 一 给 定 波长 ， 
光 程 optical path 表示 光 在 媒质 中 传播 距 | 物质 的 折射 率 愈 大 的 色散 曲线 愈 陡 。 每 一 物 
A d 所 需要 的 时 间 内 , 光 在 真空 中 所 传播 的 距 | 质 的 色散 曲线 ,一 般 不 能 用 改变 纵 坐 标 比 例 的 
离 方法 由 另 一 物质 的 色散 曲线 得 到 。 


hates nd 
v 


其 中 n 二 c/w 为 媒质 的 绝对 折射 率 ( 简 称 折射 
率 ),v 为 光 在 媒质 中 传播 的 速度 ,c 为 光 在 真 


反常 色散 anomalous dispersion 当 折 射 率 
与 波长 关系 不 同 于 正常 色散 的 规律 时 ,此 种 色 
散 称 反 党 色散。 反常 色散 往往 在 材料 的 吸收 


空中 传播 的 速度 。 


费 马 原理 Fermat principle 光 从 一 点 通过 


任意 一 组 媒质 到 达 男 一 点 时 , 光 实 际 采 用 的 路 
径 是 使 此 路 径 对 应 的 光 程 为 极 值 , 即 光 沿 光 程 


为 极 值 的 路 径 传播 ,此 原理 就 是 费 马 原理 。 所 
谓 极 值 , 它 有 三 种 情况 : 极 大 、 极 小 .稳定 值 。 
在 多 数 场 合 下 光 程 具有 极 小 或 稳定 值 , 少 数 场 
合 是 极 大 值 。 如 用 数学 语言 表示 , 即 


P: 
of adi = 0 
$ 


就 是 在 光线 的 实际 路 径 上 光 程 的 变 分 为 零 。 


区 左右 出 现 , 在 吸收 区 的 长 波 边 的 折射 率 , 比 
短波 边 的 折射 率 要 大 ,中 间 有 明显 的 不 连续 。 
柯 西 公式 Cauchy equation 这 是 一 个 由 柯 


(CCauchy) 首 先 找到 的 代表 正常 色散 曲线 的 


n= Atte 


其 中 AL BY C 是 表征 任何 一 种 物质 特性 的 常 
数 ,可 由 三 种 不 同 和 的 n 值 求 得 。 
塞 耳 迈 耶 尔 公式 Sellmeir equation 


Aa? 
Qo i 
n =D Gea 


光 的 直线 传播 、 光 的 反射 和 光 的 折射 等 定律 都 
可 由 此 原理 推出 。 

光 的 可 逆 性 原理 principle of reversibility of 
light 当 光 线 的 方向 反 转 时 , 它 将 逆 着 同一 路 
径 传播 , 即 沿 原 路 径 返 回 , 这 个 带 有 普遍 性 的 
结论 , 称 为 光 的 可 逆 性 原理 。 此 原理 可 由 几何 
光学 的 基本 定律 推出 ,如 光 的 直线 传播 、 反 犁 
定律 和 折射 定律 的 对 称 形式 中 推出 。 可 逆 性 
对 于 每 一 反射 面 和 折射 面 都 适用 ,对 很 复杂 的 
光学 系统 也 适 

临界 角 critical angle 当 光 从 折射 率 较 大 的 
媒质 ,入 射 到 折射 率 较 小 的 媒质 时 ,发 生 全 部 
反射 时 的 最 小 的 入 射 角 , 就 是 临界 角 。 根 据 折 
射 定律 , 当 n> nz,is 二 90" 时 的 入射 角 即 临界 


arcsin( n2/ n1). 


THe 


Te 


于 光 在 物质 中 传播 
波长 而 变 ,而 折射 率 与 光 在 物质 中 传播 
有 关 , 所 以 物质 的 折射 率 也 随 波 长 而 
样 , 使 人 射 的 白光 经 过 折射 后 ,会 产生 
分 开 的 不 同 颜色 的 折射 光 , 发 生 各 色光 的 散 开 
现象 ,此 种 现象 称 为 色散 。 
正常 色散 normal dispersion 


它 具 有 下 列 特 


其 中 的 0, 和 i,… ,和 ;是 对 应 


c 


于 各 个 可 能 的 固有 
频率 v 的 光 在 真空 中 的 波长 | AL]. 此 
公式 比 柯 西 公式 有 改进 ,不 但 能 描述 正常 色 
散 , 还 能 描述 反常 色散 。 

光学 材料 的 色散 本 领 dispersive power of op- 
材料 的 色散 本 领 V 定义 为 : 


tical substance 


re 6, 色散 本 领 的 倒数 称 为 色散 率 v= 


nyt 


Neel 
LRE np gs np 为 材料 对 光波 长 各 为 
F G 


0.4869um, 0. 65634m, 0. 5892um 的 折射 率 。 
色散 本 领 和 色散 率 表征 了 光学 材料 的 重要 特 
性 


光学 材料 的 色散 率 dispersive index of opti- 
“光学 材料 的 色散 本 领 ”。 
棱镜 prim 它 是 由 光学 材料 组 成 的 棱柱 
体 , 所 有 棱镜 的 折射 面 和 反射 面 统称 工作 面 ， 
j 工 作 面 的 交 线 称 为 棱 , 垂 直 棱 的 截面 称 为 主 
截面 。 棱 镜 在 光学 中 起 着 许多 各 不 相同 的 作 
,棱镜 的 组 合 可 以 用 作 分 束 器 .起 偏 器 等 ,但 
在 大 多 数 应 用 中 ,只 是 用 了 棱镜 的 色散 功能 ， 


cal substance Jil, 


。， 190 。 
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或 使 像 的 方向 .光束 传播 方向 发 生 改 变 的 功 

。 色 散 功 能 使 棱镜 作为 色散 元 件 , 如 在 分 光 
全 摄 谱 仪 . 单 色 仪 中 的 棱镜 就 是 起 着 色散 作 
。 在 许多 光学 仪器 中 ,往往 利用 棱镜 使 光路 
i 莒 ,以 使 系统 缩小 体 PL, If A Joc HE pe i AB Be 
有 色散 ,如 反 演 棱镜 、 倒 向 棱镜 等 。 
三 棱镜 disperse prism 截面 呈 三 角形 的 棱 
镜 称 作 三 棱镜 。 在 与 棱 边 垂直 的 主 截 面 内 ,入 
寺 光 线 和 出 射 光 线 之 间 的 总 偏 折 角 度 为 棱镜 
的 偏向 角 : 6 二 证 十 is 一 a, 即 偏向 角 6 随 入 射 
i, 而 变 , 可 以 证 明 : 当 i= i 时 ,偏向 角 为 最 


A 


小 , 称 为 最 小 偏向 在 此 情况 下 有 n= 
| | 
sin 
ER RUA a 已 知 的 情况 下 ， 
sin —- 


2 
通过 棱镜 对 某 一 波长 光 的 最 小 偏向 角 Sm 的 测 
量 , 便 可 求 得 棱镜 材料 对 该 波长 的 折射 率 。 


最 小 偏向 角 angle of minimum deviation i 
tt 

薄 棱 镜 thin prism or optical wedge 又 名 光 
模 , 当 三 棱镜 的 顶 角 a 很 小 时 , 顶 角 和 偏向 
的 正弦 ,可 认为 与 角度 本 身 值 相 等 ,根据 三 核 


其 中 n' 和 分 别 


以 产生 不 同 的 偏向 


射 率 。 在 光学 仪器 中 ,党 


镜 偏 向 角 公 式 ( 见 “三 棱镜 最 小 偏向 角 ”) 推 得 
S= 
是 棱镜 材料 和 周围 媒质 的 折 
过 二 光栅 相对 转动 


Qa 


恒 偏 向 棱镜 constant deviation prism 


Pellin-Bricu 棱镜 是 这 类 棱镜 
是 一 块 棱镜 但 可 看 成 
和 一 块 45 -45 -90 棱镜 所 组 
波长 为 入 的 单 色光 ,以 平 
镜 。 出 射 光 和 入 射 光 总 


中 最 普通 的 ,虽然 
PY He 30"-60"-90" 棱 镜 
成 , 见 下 图 。 当 光 
行 于 DE 方向 穿 过 楼 


有 为 90" ,实际 上 ， 


这 条 光线 可 以 看 做 是 以 最 小 偏向 角 通 过 一 块 


60 "棱镜 ( DAE 与 


J CDB 组 合 ) ,而 光束 中 其 他 波 


将 有 一 个 新 的 入 出 


出 。 若 把 棱镜 绕 垂 
一 点 ,那么 进来 的 光束 ， 


长 的 光 ,将 以 另外 的 
直 纸 面 的 轴 稍 微 转 如 


光 受 到 最 小 偏 折 , 偏 FE 
向 这 一 名 称 的 来 源 。 


个 不 同 波长 的 


是 90 ,这 就 是 恒 偏 
文 样 的 棱镜 ,就 能 够 方 


便 地 ,以 固定 角度 (90 ) 装 置 光 源 和 观察 系统 ， 


只 要 旋转 棱镜 就 可 
反射 棱镜 reflecting prism 


以 观察 一 些 特定 波长 。 


至 少 有 一 个 工 


E 面 为 反射 面 的 棱镜 , 它 常 


来 改变 光束 传播 


作 

方向 ,或 改变 像 的 方向 。 
线 , 在 反射 面 上 的 人 息 
生 全 反射 ,这 种 棱镜 称 全 反射 
7] 


若 人 射 光 东 的 所 有 光 


\ 于 临界 角 ,反射 


上 常 镀 以 金属 反射 层 来 提 


高 反射 率 。 在 这 一 类 棱镜 中 ， 
色散 ,适当 改变 棱镜 的 


-临界 角 ,光束 发 
棱镜 。 若 人 射 


ZAR ne fE WB TH BR (6 28 


于 反射 不 产生 


的 。 如 主 截面 为 等 


形 的 棱镜 ,将 棱镜 按 


反射 面 挫 开 ,在 截 


于 一 平行 四 边 形 ， 


学 。， 191 。 


出 射 光 平行 于 入 射 光 ,出 射 光 只 决定 于 入 射 光 
的 方向 ,与 波长 无 关 , 所 以 是 消 色 差 的 。 另 外 
有 许多 其 他 棱镜 也 能 达到 消 色差 ,如 直角 楼 


镜 、 波 罗 棱 镜 、 多 夫 棱镜 、 阿 米 西 棱镜 等 。 
直角 棱镜 rectangular prism 又 名 全 反射 棱 
镜 , 它 是 一 种 具有 了 两 个 45 角 和 一 个 90 角 的 
玻璃 棱镜 , 光 通 常 垂直 于 一 个 较 短 的 面 人 射 ， 
经 斜面 全 反射 ,然后 垂直 于 另 一 短 面 射 出 , 光 
线 偏转 了 一 个 直 
| 
右手 坐标 N 
d 
"o a 
iF Porro prism 物理 上 与 直角 棱镜 
相同 ,不 过 是 在 不 同方 向 上 的 使 用 。 入 射 光束 


垂直 于 较 长 面 和 人 射 ,经 两 次 反射 后 ,光束 偏转 
180 射出 。 


多 夫 棱 镜 Dove prism 把 直角 棱镜 截 去 直 
端 后 的 型 式 ( 用 以 减轻 体积 和 重量 ), 使 上 下 
两 条 光线 位 置 互相 交换 ,所 以 又 有 倒 向 棱镜 之 


称 。 此 棱镜 有 一 个 有 趣 的 性 质 : 当 棱 镜 绕 光 线 
方向 旋转 时 ,所 成 的 像 以 二 倍速 度 旋转 。 


阿 米 西 棱镜 Amici prism (roof prism) 实 
质 上 是 截断 的 直角 棱镜 ,但 在 斜面 上 附加 了 一 
个 屋 疹 形 的 部 分 。 这 种 棱镜 最 普通 的 
把 像 沿 中 线 切 开 并 将 左右 两 部 分 互 换 。 


rl 
te 
右手 坐标 
iY 


T HF 


角 锥 棱镜 (立方 角 棱 镜 ) prism of corner cube 
它 是 平面 截 得 立方 体 的 而 成 ,切割 平 
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面 与 此 角 相 交 的 三 个 平面 成 等 角 。 这 种 棱镜 ， 
具有 使 光线 反 向 的 功能 , 它 会 把 所 有 的 人 射 光 
线 ,都 按 它们 原来 的 方向 反射 回去 。 | 
透镜 lens 从 传统 的 意义 讲 , 透 镜 是 由 两 个 
或 多 个 折射 界面 组 成 的 光学 元 件 ,其 中 至 少 有 ? 4 
一 个 界面 是 曲面 。 只 有 两 个 折射 面 的 透镜 称 
单 透镜 ,由 两 个 以 上 折射 面 组 合 的 透镜 , 称 复 
合 透 镜 。 按 折射 面 的 几何 形状 .结构 和 组 合 ， 
透镜 又 可 分 为 球面 透镜 、 非 球面 透镜 和 胶合 透 
镜 ; 视 其 厚度 在 实际 上 能 否 忽 略 , 可 分 为 薄 透 
镜 和 厚 透镜 ; 按 肾 光 的 能 力 , 可 分 为 会 聚 透镜 RASS 
和 发 散 透 镜 。 现 代 的 透镜 ,往往 在 表面 上 镀 上 | 型 (a) 和 弧 面 型 (b) 两 种 ,平面 型 一 面 是 平面 ， 
一 层 很 薄 的 介质 膜 , 以 控制 其 透射 特性 。 另 一 面 是 由 曲率 半径 不 同 的 球面 组 成 的 不 连 
会 聚 透镜 converging lens ”对 光线 起 会 聚 作 | 续 阶 梯 面 。 弧 面 型 一 面 是 球面 , 另 一 面 是 由 
的 透镜 。 当 透镜 的 折射 率 大 于 透镜 周围 媒 | 率 半径 不 同 的 球面 组 成 的 不 连续 阶梯 面 。 
质 时 , 凡 中 间 厚 边 上 薄 的 透镜 ,都 有 这 种 作 类 透镜 根据 球 差 矫 正 情况 ,阶梯 面 可 由 共 轴 球 
其 形状 如 图 的 三 种 透镜 (从 左 到 右 为 双 凸 形 、| 面 系统 或 非 共 轴 球 面 系统 组 成 。 这 种 光学 元 
平 凸 形 . 索 月 形 ), 勾 有 正 透 镜 或 凸透镜 之 称 。 件 具 有 聚 光 特 性 ,但 不 能 用 作 几 何 成 像 元 件 。 
其 相对 孔径 可 达 1:1 或 1:0.8, 与 同样 效果 的 
其 他 透镜 相 比 ,重量 大 大 减轻 。 
17 
发 散 透 镜 diverging lens 对 光线 起 发 散 作 
用 的 透镜 , 当 通 镜 的 折射 率 大 于 透镜 周围 的 媒 (a) ©) 
质 时 , 凡 中 间 薄 边 上 厚 的 透镜 都 有 此 作用 ,如 柱 面 透 镜 cylindrical lens 至 少 有 一 个 折射 
右 栏 上 图 中 三 种 透镜 (从 左 到 右 为 双 凹 形 . 平 | pepe em. Bowe AMES, 
ais ene AEE A a hot ea cad (b) 是 平 凹 圆柱 透镜 。 由 于 这 种 透镜 的 子午 对 
SABE meniscus lens We RE”. | 称 面 (abed)( 图 (a)) 与 弧 矢 对 称 面 (与 子午 面 重 
A 直上 且 通 过 母线 中 点 的 面 ) 交 线形 状 不 同 ,一 个 
正 透 镜 positive lens 见 “ 会 聚 透 镜 ”。 是 矩形 (图 (e)) ,一 个 是 平 凸 透镜 形 ( 图 (Cd))， 
A negafiye Tens ET AREER: 所 以 在 这 西平 面 内 ,透镜 对 光束 的 作用 不 同 ， 
R o AE TE 一 个 相当 于 通过 平行 平面 板 ,一 个 相当 于 通过 
凹 透镜 concave lens 见 “ 发 散 透 镜 ”。 平 凸透镜 。 因 此 柱 面 透 镜 可 将 同心 光束 变 为 
菲 涅 耳 透 镜 Fresnel lens 又 名 罗纹 透镜 ， 像 散 光 东 ， 寅 银幕 电影 的 摄影 镜头 和 放映 物 
TAMRAKAR GH, EARE | 镜 均 为 柱 面 组 合 透 镜 , 柱 面 透镜 还 可 校正 人 眼 


K 
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会 聚 的 同心 光束 , 即 实物 得 虚像 , 虚 物 得 实 像 。 


对 


计 


称 。 


实验 室 中 常 


ff 


` 电 流 秤 )。 


反 演 inversion 在 平 下 


已 反射 所 成 的 像 与 原 物 大 小 相等 , 且 与 镜面 
镜 来 改变 光线 方向 
和 放大 或 测量 某 些 元 件 的 微小 转 局 


镜 反射 时 ， 


(如 电流 


把 物 空间 


的 右手 坐标 系 变换 为 像 空 间 的 左手 坐标 系 ,这 
个 过 程 称 为 反 演 。 
球面 反射 镜 spherical mirror 它 是 指 反射 
c Hi SR AY AS BE, AR HE SZ G T AY Th, oP R 
(a) (b) PE) A AT oh TE A BP DP HY OS — BB TL OS 
二 焦点 重合 ,凹面 镜 中 焦点 是 实 的 。 凸 面 镜 中 
焦点 是 虚 的 。 其 成 像 公式 是 ;二 十 工 一 二， 
为 像 距 , s, HAE, r 为 曲率 半径 ,三 个 量 各 以 
e RAMANE. MH Be A R FR OG RRR, 
如 幻灯 机 和 放映 机 用 它 作 聚 光 镜 ,一 些 反射 式 
的 望远镜 用 它 作 物镜 。 由 于 物 在 凸 面 镜 前 任 
何 位 置 , 所 得 到 的 都 是 缩小 正 立 的 虚像 ,所 以 
(c) (d) 凹面 镜 常 用 作 汽车 上 的 观察 镜 。 
凸 面 镜 convex mirror 见 “ 球 面 反 射 镜 ”。 
的 散光 。 凹面 镜 concave mirror 见 “ 球 面 反 射 镜 ”。 
反射 镜 mirror 它 是 一 种 利用 反射 定律 工 非 球 面 镜 aspherical mirror 反射 面 不 是 平 
作 的 光学 元 件 。 反射 借 按 形状 可 分 为 平面 反 | 面 .也 不 是 球面 的 出 面 锐 。 按 形状 可 分 抛物 面 
射 镜 球面 反射 镜 和 非 球 面 反射 镜 三 种 ; 按 反 | 镜 . 双 曲面 镜 、 椭 球面 镜 、 柱 面 反射 镜 和 锥 面 反 
射程 度 , 可 分 成 全 反 反 射 镜 和 半 遂 半 反 反射 镜 | 射 镜 。 它 们 又 根据 受 光 面 的 凹凸 ,各 分 为 凹 辆 
(又 名 分 东 镜 )。 过 去 制造 反射 镜 时 ,常常 在 玻 | 两 种 .抛物 面 镜 能 将 所 有 平行 光 轴 的 光束 会 
璃 上 镜 银 ,近来 它 路 制作 标准 工艺 是 :在 高 度 | 聚 到 焦点 ,反之 使 从 焦点 发 出 的 光线 ,经 反射 
由 光 的 衬 底 上 真空 蒸 铝 后 ,再 镀 上 一 氧化 硅 或 | 后 成 平行 光束 ,所 以 常用 于 探照灯 .汽车 灯 和 
气 化 镁 ,特殊 应 用 中 ,由 于 金属 引起 损失 可 一 些 大 型 反射 式 望远镜 。 椭 球面 能 使 从 一 个 
多 层 介 质 膜 代 蔡 。 因 反射 定律 与 光 的 频率 无 | 焦点 发 出 的 所 有 光线 ,经 椭 球 面 反 射 后 ,会 聚 
关 , 此 种 元 件 工作 频带 很 宽 , 可 达 可 见 光 频谱 另 一 焦点 ,所 以 常用 于 固体 激光 器 的 聚 光 腔 
的 紫外 区 和 红外 区 ,所 以 它 的 应 用 范围 愈 来 愈 | 和 大 型 望远镜 的 组 合 物镜 。 双 曲面 镜 常 
广 。 缩短 机 身 的 聚 光 系 统 。 用 双 曲 面 镜 和 抛物 面 
平面 反射 镜 plane mirror 反射 面 为 平面 的 | 镜 组 合 的 大 型 望远镜 物镜 , 既 可 无 色差 ,又 可 
反射 镜 , 称 平面 反射 镜 。 反 射 面 可 以 是 前 表 | 使 球 差 .在 差 达到 最 小 ,还 可 缩短 镜 简 长 度 。 
面 , 也 可 以 是 后 表面 。 日 常生 活 中 用 的 镜子 ， 同心 光束 concentric light beam 各 光线 本 
其 反射 面 是 后 表面 ,用 于 重要 技术 上 的 反射 | 身 或 其 延长 线 交 于 同一 点 的 光束 , 称 为 同心 光 
镜 , 大 多 数 的 反射 面 是 前 表面 。 光 学 中 平面 镜 | 束 。 在 各 向 同性 的 媒质 中 , 它 对 应 于 球面 波 。 
是 惟一 能 成 完善 像 的 光学 元 件 , 它 不 改变 光 东 | 从 一 个 点 光源 发 出 的 光束 便 是 同心 光束 。 任 一 
的 同心 性 质 ,经 平面 镜 反 射 后 ,发 散 的 同心 光 | 物 点 和 一 同心 光束 联系 在 一 起 ,一 光学 系统 能 


束 仍 是 发 散 的 同心 光束 ,会 聚 的 同心 光束 


仍 是 


否 成 像 ,就 看 此 光学 系统 对 入 射 的 同心 光束 能 
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否 保持 同心 性 ,如 能 ,就 能 成 像 ,否则 ,就 不 能 成 
像 。 
实物 real object 对 光学 系统 来 说 ,入 射 同 
心 光 束 的 顶点 就 是 物 点 。 如 入 射 同心 光束 对 
光学 系统 是 发 散 的 ,这 些 光 线 实在 的 交点 就 是 
实物 。 如 入 射 同心 光束 对 光学 系统 是 会 聚 的 ， 
这 个 光束 的 顶点 ,是 入 射 光线 向 前 (光学 系统 ) 
延长 线 的 交点 ,是 虚 的 ,相应 的 物 也 就 是 虚 物 。 
实 像 real image 对 光学 系统 来 说 ,出 射 同 
心 光 东 的 顶点 就 是 像 点 。 如 出 射 同心 光 东 对 
光学 系统 是 会 聚 的 ,顶点 是 实在 光线 的 交点 ， 
相应 的 像 是 实 像 。 如 出 射 同心 光束 对 光学 系 
统 是 发 散 的 ,顶点 是 出 射 光线 向 后 (光学 系统 ) 
延长 线 的 交点 ( 虚 的 ), 相 应 的 像 是 虚像 。 
见 “ 实 像 ”。 


virtual object 


虚像 virtual image 


轴 为 光 轴 (或 球面 法 线 ), 按 小 于 村 的 方向 旋 
转 , 顺 时 针 为 正 , 逆 时 针 为 负 。 此 种 规则 不 像 
实 正 虚 负 规 则 那样 ,要 每 一 面 讨论 正 负 问 题 ， 
而 只 要 找到 面 与 面 之 间 转 移 关系 ,就 可 以 很 方 
便 地 用 于 多 球面 系统 中 的 计算 ， 

傍 轴 光线 paraxial rays 在 共 轴 球面 系统 
中 , 当 光线 的 入 射 角 充分 小 时 ,可 认为 其 余弦 
值 等 于 1, 其 正弦 值 和 正切 值 与 角度 本 身 的 值 
相等 ,满足 这 种 条 件 的 光线 称 傍 轴 光线 又 称 近 


轴 光 线 。 这 相当 于 在 cos$ ,sin$ 展开 式 中 
gt $8 
Cos 中 1 21 Ti 61 
A CAN 由 f 
agia 1 51 74 


仅 取 第 一 项 的 近似 ,也 即 一 级 近似 。 所 以 ， 
根据 此 条 件 推 得 的 公式 和 结论 ,有 一 阶 光学 、 
傍 ( 近 ) 轴 光学 或 高 斯 光学 的 名 称 , 而 实际 情况 


共 轴 球面 系统 centered spherical system 
一 个 或 多 个 折射 或 反射 球面 组 成 的 光学 系统 。 
在 这 种 系统 中 所 有 表面 的 中 心 都 在 一 直线 上 ， 


还 


即 所 有 表面 对 此 直线 是 旋转 对 称 的 。 这 一 直 
线 也 就 是 此 系统 的 公共 轴 , 或 称 为 光 轴 ,共和 多 
球面 系统 此 得 名 。 


+ 40 5 #0 42 conjugate point and plane 
对 理想 光学 系统 ,空间 每 一 个 物 点 和 相应 的 像 
点 组 成 一 一 对 应 关系 。 根 据 光 线 可 逆 性 原理 ， 
如 果 将 发 光 点 ( 物 点 ) 移 到 像 点 的 位 置 上 ,并 使 
光线 沿 反方 向 射 人 , 它 的 像 将 成 在 原来 物 点 的 
位 置 上 。 这 样 一 对 互相 对 应 的 点 , 称 为 共 斩 
点 ,通过 共 恩 点 且 垂 直 光 轴 的 平面 称 为 共 斩 
面 ,相互 对 应 的 入 射 光 线 和 出 射 光 线 , 称 为 共 
HEC 

笛 卡 儿 符 号 规则 convention of Cartesian 
在 光学 系统 计算 中 ,往往 用 正 负 数 决定 


中 对 非 傍 轴 光线 所 推 的 结果 ,往往 与 傍 轴 光线 
所 推 的 结果 有 偏差 。 此 种 偏差 统称 为 像 差 ,将 
作为 对 实际 系统 质量 的 一 种 量度 。 

阿 贝 不 变 式 Abbe invariant 在 近 ( 傍 ) 轴 条 
件 下 , 光 经 单 球面 折射 时 ,有 关 物 理 量 满足 下 
WKAR 

al 1 n'| 1 a © 

其 中 mm 分 别 为 物 方 空间 和 像 方 空间 的 折射 
率 ,为 折射 球面 的 曲率 半径 ,和 分 别 为 人 
射 光 束 顶 点 ( 物 ) .出 射 光 束 顶 点 ( 像 ) 与 球面 顶 
点 的 距离 ,c 为 阿 贝 不 变量 ,如 图 (采用 笛 卡 儿 
符号 规则 ,全 用 正 量 表示 )。 由 此 关系 式 可 知 ， 
s 与 和 角度 无 关 , 可 推 知 在 近 ( 傍 ) 轴 条 件 下 ， 
入射 同心 光束 经 过 折射 后 仍 为 同心 光束 ,说 明 
近 ( 傍 ) 轴 条 件 下 能 成 像 , 像 的 位 置 完全 可 由 物 


Signs 
H 、 像 相对 某 一 点 的 位 置 和 物 、 像 的 倒 正 ,而 公 
式 的 表达 是 与 正 负数 决定 的 规则 有 关 , 所 以 在 
L 何 光学 中 ,一 定 要 对 符号 规则 加 以 注意 。 一 
股 中 学 教材 中 采用 实 正 虚 负 的 规则 。 第 卡 儿 
符号 规则 采用 的 是 在 笛 卡 儿 坐 标 系 中 决定 正 
负 的 方法 、 距 离 测 量 以 起 点 (光学 系统 中 各 量 
有 一 定 的 规定 ) 为 原点 ,在 起 点 的 右边 为 正 , 左 
边 为 负 , 向 上 为 正 ,向 下 为 负 ; 和 角度 测 量 的 起 始 


的 位 置 决定 , 近 ( 傍 ) 轴 条 件 下 所 推 得 的 结果 ， 
在 像 差 理论 中 往往 作为 一 个 标准 。 


高 斯 成 像 公 式 Gaussian imaging formula 


光 学 。195 。 
tn i 面 或 透镜 中 心 量 起 。( 采 用 笛 卡 儿 符 号 规则 决 
ss! EEM) 
其 中 s,s, A S EARR D E ARSE, W D E E 焦点 focal point 一 个 光学 系统 有 两 个 焦 
像 方 焦距 ,s、/ 量 的 起 点 为 第 一 主 平面 ,s S | 点 : 物 方 焦点 和 像 方 焦点 。 物 方 焦点 是 使 像 成 
的 起 点 为 第 二 主 平面 , 单 球面 折射 时 ,两 主 平 | 在 无 穷 远 的 物 位 置 , 像 方 焦点 是 物 在 无 穷 远 处 
面 重合 在 球面 处 。( 采 用 笛 卡 儿 符号 规则 决定 | 所 成 的 像 位 置 。 两 焦点 的 位 置 确定 ,有 两 种 方 
Ef) 法 。 一 种 是 相对 系统 的 第 一 面 和 最 后 一 面 而 
牛顿 公式 Newton formula 言 的 前 焦距 和 后 焦距 ,前 焦距 是 物 方 焦点 相对 
an = ff 系统 第 一 个 面 的 距离 ,后 焦距 是 像 方 焦点 相对 
xx 为 物 距 、 像 距 , 其 起 点 各 为 物 方 焦点 和 像 | 系统 最 后 一 面 的 距离 。 另 一 种 方法 是 相对 于 
A ake eee 系统 的 主 平面 , 即 所 谓 主 焦距 、 物 方 主 焦距 或 
第 一 主 平面 和 第 二 主 平面 。( 采 用 笛 卡 儿 符号 | 第 一 主 焦距 ,是 物 方 焦点 相对 于 系统 的 第 一 主 
规则 决定 正 负 ) 平面 的 距离 , 像 方 主 焦距 或 第 二 主 焦距 ,是 像 
透镜 的 成 像 公式 object-image formula for | 方 焦点 相对 系统 的 第 二 主 平面 的 距离 。 一 系 
lenses Ji,“ Ry MRA TK”. 统 的 焦距 值 ,往往 是 指 主 焦距 值 。 垂 直 于 光学 
透镜 制 eee lens maker’s formula X | 系统 的 公共 轴 , 并 通过 焦点 的 平面 为 焦 平 面 ， 
称 注 透 镜 公 式 . Llin | 4 is 为 焦点 有 两 个 ,所 以 焦 平面 也 有 两 个 :第 一 
so oos te 焦 平 面 ( 物 方 焦 平面 ) 和 第 二 焦 平 面 ( 像 方 焦 平 
Six so 为 像 距 、 On, ro 各 为 透镜 第 一 面 和 T). 
第 二 面 的 曲率 半径 ,si、s。 可 以 从 透镜 任意 一 个 
H H' 
F F’ 
上 一 前 焦距 后 焦距 一 一 | 
~ 一 第 一 焦距 第 二 焦距 一 一 
焦距 Focal length 见 “ 焦 点 ”。 ns’ x! 
焦 平面 Focal as 见 “ 焦 点 ”。 [al fa f ,其 中 和 7 各 代表 物 、 像 的 
光 焦 度 focal power 又 称 焦 度 。 它 是 光学 | 高 度 , n、n' 各 代表 物 方 折 射 率 , 像 方 折射 率 ,s 
系统 会 聚 或 发 散光 束 本 领 的 量度 。 其 定义 为 : | 为 相对 物 方 主 平面 的 物 距 ,* 为 相对 于 像 方 主 
p= = Ce ELAS, ny nl 平面 的 像 距 , x 为 相对 于 物 方 焦点 的 物 距 ,x 
pe reer are A CS EO oe A 
统 的 物 方 和 像 方 的 焦距 。 当 焦距 以 米 为 单位 ee res at eee ee eee 
下 , 当 m AEM, WR m AIA), IF A K 


时 , 光 焦 度 的 单位 为 届 光 度 或 米 的 倒数 。 


屈光度 diopter 见 “ 光 焦 度 ”。 
横向 放大 率 lateral magnification 在 光学 
系统 中 ,最 后 得 到 的 像 的 横向 大 小 和 初始 物体 
y' 


的 横向 大 小 之 比 , 称 为 横向 放大 率 ; m= — = 


一 虚 ; m 为 负 时 , 物 像 方向 相反 , 物 像 的 实 虚 相 
司 , 即 物 是 实 的 , 像 也 是 实 的 , 物 是 虚 的 , 像 也 
是 虚 的 。 

轴 向 放大 率 axial magnification 


岂 称 纵向 


e 196 。 


物理 学 词典 


放大 率 , 指 的 是 光 轴 方向 上 的 放大 率 ; m= 
dy 个 无 穷 小 的 轴 向 长 度 ， 


=。 它 是 像 空间 中 
x 


对 物 空 间 中 相应 长 度 的 比例 。 利 


可 得 mi 一 一 过 一 二 m2, 式 中 x 为 相对 第 一 焦 
点 的 物 距 ，*' 为 相对 于 第 二 焦点 像 距 , n 为 物 
方 折射 率 , 为 像 方 折射 率 ,nm 为 横向 放大 率 ， 
此 公式 可 知 在 n>0, n' > 0 时 m 总 大 于 0， 
说 明 物 的 移动 和 像 的 移动 是 同方 向 的 ,如 物 向 
右 移动 ,相应 的 像 也 向 右 移 动 , 仅 在 二 0 处 有 
例外 。 


牛顿 公式 ， 


个 点 。 当 系统 前 后 的 媒质 相同 时 , 主 点 与 节点 
重合 ,否则 不 重合 。 基 点 对 光学 系统 很 
有 了 系统 基点 后 ,系统 成 像 才 可 采 
折射 推 得 的 高 斯 公式 .牛顿 公式 .简单 作 图 法 
和 相应 的 放大 率 公 式 , 求 得 理想 系统 像 的 位 置 
与 大 小 的 一 级 近似 结果 。 所 以 基点 的 求 得 也 
显得 非常 重要 ,一般 有 公式 计算 和 作 图 两 种 方 


fi = A negative principle point 又 称 反 主 
共 轴 球面 系统 中 ,横向 放大 率 为 一 1 的 两 


又 称 反 节 点 。 
放大 率 为 一 1 ASEM 
对 单个 


节点 negative nodal point 
共 轴 球面 系统 中 ， 
姆 霍 效 公式 Helmholtz formula 


角 放 大 率 angular magnification — Xf 4 $u 
光线 与 光 轴 的 夹 角 为 u、u ,两 者 正切 之 比 n 
做 角 放 大 率 y=, fe BE At. Y= 

tan u PA 
-fonlo ee spe aE ed 
SSS wy RRI EE SG 

x n m 

的 交点 ,相对 于 物 方 焦点 RT RE BS. f 


了 各 代表 物 方 焦距 和 像 方 焦距 。 对 于 给 定 的 
两 种 媒质 ,对 近 轴 光线 ,Y 与 m 成 反比 , 即 角 放 
大 率 和 横向 放大 率 成 反比 。 在 像 放 大 时 ,成 像 


光束 是 缩小 的 。 在 像 缩 小 时 ,成 像 光 束 是 放大 
的 。 
magnification triangle 在 傍 


放大 率 三 角形 
轴 光 线 范围 内 ,横向 放大 率 m、 轴 向 放大 率 mj 
和 角 放 大 率 Y, 三 者 之 间 关 系 为 m= my, Ik 
个 三 角形 表示 , 见 图 。 此 三 
JE ,形象 地 表示 了 三 个 放大 率 之 间 关 系 , 所 以 
称 为 放大 率 三 角形 。 


出 
= 


mı 


共 轴 光学 系统 的 基点 cardinal point of coax- 
ial optical system 一般 指 六 个 点 ,两 个 焦点 四 
物 方 焦点 (第 一 焦点 ) 与 像 方 焦点 (第 二 焦点 )、 
两 个 主 点 ( 物 方 和 像 方 )、 两 个 节点 。 其 中 两 个 
主 点 , 指 线 放大 率 为 1 WAA, E F 
是 横向 放大 率 为 1 的 两 个 共 斩 了 
轴 向 角 放 大 率 为 1 A SE 
( 见 [ 焦 点 和 焦距 ]) 是 基点 中 惟一 不 共 斩 的 两 


六 


H 
面 。 节 点 指 
两 个 焦点 

wj 


而 球面 有 yntanu = y'n'tanu' ,此 式 称 为 
AWEZA, C i Hr A ER i fE E 2s E A 
点 ,以 任意 宽广 光束 成 像 的 必要 条 件 。 在 傍 轴 
N tan u™ ,上 式 化 简 为 拉 格 朗 日 - 雍 姆 霍 
24 FEB ynu= y'n'u', 

透镜 的 光 心 optical center of lens ”交心 是 透 
镜 中 的 一 个 特殊 点 ,所 有 经 过 透镜 后 不 改变 方 
向 的 光线 ,必定 通过 此 点 ( 光 心 )。 即 平行 于 入 
射 光线 的 出 射 光线 ,在 透镜 中 必定 经 过 透镜 的 
光 心 。 光 心 的 位 置 , 决 定 于 透镜 两 球面 的 曲率 
半径 和 透镜 厚度 , 它 不 随 光 的 波长 而 变化 ,在 
薄 透 镜 中 , 光 心 与 镜 心 重合 。 


光线 矩阵 ray matrix 在 近 轴 范围 内 ,任何 

一 条 光线 的 位 置 和 方向 ,可 由 两 个 参数 ,光线 

离开 光 轴 的 距离 y 和 光线 和 光 轴 的 夹 角 o 确 

定 。 当 光线 在 光学 系统 中 传播 时 ,这 两 个 参数 

TEZE ,而 这 种 变化 可 以 很 方便 地 用 下 列 矩 阵 形 

RER: J -| mıı | | A , yal 
a m21 Moet L Oy 


yı 


a HRI | | |] rouse sem. w 
Q2 


ay 
. 3 = mi, mi2 
表征 光线 的 特征 。 se me | 
m2) m22 

为 光线 矩阵 。 它 以 一 种 简洁 的 方式 表征 一 条 
光线 ,在 通过 一 个 光学 表面 或 光学 元 件 或 一 段 
空间 时 所 经 受 的 变化 。 在 下 面 的 表 中 列 出 几 
种 光线 矩阵。 用 矩阵 乘法 可 以 很 容易 地 处 理 
光学 元 件 的 组 合 问题 。 如 各 光学 元 件 的 光线 


光 


Me 


F 。 197 。 


矩阵 为 mo, m, mg 
系统 矩阵。 由 组 合 元 件 的 系统 矩阵 可 以 很 容 


,m= mM, Mm, mo 


HY 


mH | 易 求 出 组 合 元 件 的 焦距 和 主 点 。 


光 通过 光线 矩阵 又 名 注释 
l d 
均匀 媒质 自由 传播 E ‘| 传播 矩阵 d 为 传播 距离 
le 各 为 平面 两 边 
平面 折射 a 平面 折射 矩阵 | = 
0 a 的 折射 率 
1 0 
F 4 F 7 为 曲率 半径 , 凸 面 : 
球面 折射 LEN m 球面 折射 矩阵 之 0; 四 面 , r<0 
rl ne J n2 


光线 矢量 ray vector 见 “ 光 线 矩 阵 ”。 
光线 追 迹 法 ray tracing method 在 实际 处 


中 ,任何 光线 所 产生 的 像 差 ,是 相对 一 级 近似 
蛙 论 的 偏差 ,可 以 用 五 个 和 式 (s1 到 s5) 来 表 


理光 学 系统 成 像 问题 (光学 设计 ) 时 ,最 直接 的 


示 , 这 五 个 和 叫做 赛 德尔 和 。 如 果 一 个 透镜 无 


方法 是 把 折射 定律 准确 地 应 用 于 每 一 个 折射 | 缺点 成 像 , 则 这 五 个 和 都 应 当 为 零 。 若 轴 上 一 
而 , 追 迹 具 有 代表 性 的 光线 通过 光学 系统 的 准 | 已 知 物 点 的 赛 德尔 和 si 一 0, 则 相应 的 球 差 不 
确 路 径 。 其 方法 一 般 有 两 种 :一 种 是 光学 图 解 | 存在 。 如 s50 和 ss 一 0 则 系统 没有 球 差 ,也 
法 ;一 种 是 计算 法 。 后 者 由 于 计算 机 的 发 展 、| RASA., WMR s50 和 ss 二 0, 还 有 ss 一 0 和 
普及 已 普遍 应 用 ,有 专门 的 应 用 程序 并 配 以 立 | 54 二 0 则 所 成 的 像 除 无 球 差 .在 差 外 ,也 没有 像 
体 显 示 , 可 以 说 完全 替代 了 前 者 ,已 成 为 当今 | 散 和 像 场 弯曲 。 最 后 若 s 也 为 零 , 则 也 没有 像 
光学 设计 的 主要 工具 和 方法 。 的 畸变 。 这 五 种 像 差 ,通常 又 叫做 赛 德尔 像 差 
RF aberration 实际 光学 系统 中 ,对 非 傍 | 或 初级 像 差 。 
轴 光 线 追 迹 所 得 的 结果 和 傍 轴 光线 追 迹 所 得 高 级 像 差 higher order aberration 精确 的 
的 结果 不 一 致 ,这 些 与 高 斯 光学 (一 级 近似 理 | 光线 追 迹 结 果 和 三 级 近似 之 间 的 差异 称 为 高 


级 像 差 。 


论 或 傍 轴 光线 ) 的 理想 状况 的 偏差 ,叫做 像 差 。 
像 差 一 般 分 两 大 类 : 色 像 差 和 单 色 像 差 。 色 像 
简称 色差 ,是 由 于 透镜 材料 的 折射 率 是 波长 


球面 像 差 spherical aberration 4 £R Ii FL 4% 
较 大 时 , 轴 上 物 点 发 出 的 光束 ,经 球面 折射 后 


的 函数 ,由 此 而 产生 的 像 差 。 它 可 分 位 置 色差 
和 放大 率 色差 两 种 。 单 色 像 差 是 指 即使 在 高 
度 单 色光 时 也 会 产生 的 像 差 , 按 产 生 的 效果 ， 
又 分 成 使 像 模糊 和 使 像 变 形 两 类 。 前 一 类 有 
求 面 像 差 BIE Boe MAM. Ja RAR GS 
All Wey 4B 

三 级 像 差 理论 third-order theory of aberra- 


S 


tions 在 光线 追 迹 公式 中 , 若 把 角 的 正弦 画 
3 
数 ,用 其 展开 式 的 前 两 项 替代 ,例如 用 6 一 3 


替代 sin0, 相 对 于 一 级 近似 中 的 一 项 蔡 代 ,多 
了 竹 级 数 中 的 三 次 方 项 ,由 这 种 方法 获得 的 
像 差 理论 , 称 为 三 级 像 差 理 论 。 在 这 个 理论 


不 再 交 于 一 点 , 见 图 ,这 种 现象 称 为 球面 像 差 ， 
简称 为 球 差 。 傍 轴 光 线 和 非 傍 轴 光线 交点 不 
司 ,边缘 光线 的 交点 和 傍 轴 光 线 交 点 的 距离 差 
为 纵向 球 差 。 边 缘 光 线 在 傍 轴 光线 的 焦 面 上 
的 交点 ,与 光 轴 的 距离 为 横向 球 差 ( 见 图 )。 纵 
句 球 差 又 按 边缘 光线 交点 ,在 傍 轴 光线 交点 的 
左右 分 成 正 球 差 和 负 球 差 。 典 型 的 双 凸 透镜 


T 


点 物 
BR 
3 

DRE 
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有 正 的 纵向 球 差 , 双 凹 透镜 有 负 的 纵向 球 差 ，| 糊 圆 (circle of least confusion) ,可 以 认为 是 光束 
所 以 由 四 凸 两 透镜 胶合 而 成 的 透镜 ,可 以 减 小 | 聚焦 最 清晰 的 地 方 , 是 放置 照相 底片 或 屏幕 的 
球 差 。 一 般 可 改变 透镜 两 球面 的 曲率 半径 (又 | 最 佳 位 置 。 像 散 现 象 需 通过 复杂 的 透镜 组 来 
称 配 曲调 正 ) 以 减 小 单 透镜 的 球 差 ,也 可 用 浙 | 消除 。 

变 折 射 率 的 材料 制作 透镜 ,以 消除 球 差 。 AS Hh curvature of field 对 于 物 平面 所 
SERŽ coma aberration 傍 轴 物 点 发 出 | 有 的 点 , 散 焦 线 和 最 小 模糊 圆 的 轨迹 一 般 是 
的 宽阔 光束 ,经 光学 系统 后 ,在 像 平面 上 不 再 | 面 .这 现象 ( 见 图 ) 称 为 像 场 索 遇 , 又 称 珀 效 瓦 
交 于 一 点 ,而 形成 如 芷 星 状 的 亮 斑 。 这 种 像 差 | 尔 (Petzval) 像 场 弯 曲 。 对 于 单 透镜 可 通过 在 透 

称 为 在 形 像 差 ,或 简称 芷 差 。 由 于 它 是 不 对 称 | 镜 前 适当 位 置 上 放 一 光 亲 来 矫正 。 

的 似 彗 星 般 的 尾巴 , 常 被 认为 是 一 切 像 差 中 最 

坏 的 一 种 。 用 改变 透镜 两 球面 的 曲率 半径 ,可 

减 小 透镜 的 在 差 。 光 学 系统 中 的 夫差 ,也 可 通 

过 在 适当 的 位 置 使 用 光 亲 来 消除 。 

(RH astigmatism 当 物 点 离开 光 轴 较 远 时 ， 

入 射 光束 将 不 对 称 地 射 到 适 镜 上 ,所 引起 的 第 H ea 

= d f i J PR 

三 种 初级 像 差 ,叫做 像 散 。 此 时 出 射 光束 将 不 平 fe ll 

是 同心 光束 ,光斑 一 般 旦 椭圆 形 ,但 在 两 个 位 而 on Bae 

BI AE HL KAMER, IBC ER TO oes ma phe ge 

直 ,分 别称 为 子午 焦 线 和 弧 矢 焦 线 。 在 两 焦 线 | ME distortion MIA ih T JER BH E 

之 间 , 革 个 地 方 光束 的 截面 蜂 贺 形 , 称 为 最 小 模 | AMSG REE AE A FS S 
像 点 仍然 是 尖锐 地 聚焦 ,只 是 横向 放大 率 M 
是 像 点 与 光 轴 的 距离 y 的 函数 ,这 种 像 差 表现 
为 像 的 整体 走样 。 当 横向 放大 率 随 y 增 大 而 
增 大 时 ,为 正 畏 变 或 枕 形 畸变 , 当 M 随 y 增 大 
而 减 小 时 ,为 负 畸 变 或 桶 形 畸 变 。 图 (e) 为 网 
状 物 , 图 (D) 为 负 栈 变 或 柄 形 畸 变 , 图 (a) 为 正 
量变 或 杭 形 畸变 。 正 . 负 蝴 变 的 位 置 与 光 盖 位 
置 有 关 , 如 凸透镜 , 光 盖 放 在 透镜 前 产生 负 瑚 
变 , 放 在 透镜 后 产生 正 畸 变 , 所 以 在 照相 机 的 
对 称 镜头 中 ,往往 将 光 阑 放 在 一 对 相同 透镜 的 
中 间 ,这 样 可 以 使 两 种 相反 的 畸变 互相 抵消 。 
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色 像 差 chromatic aberration 
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(b) 


料 的 折射 率 随 光 的 颜 
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色 ( 波 长 ) 而 变 , 不 同 颜 1 
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光 学 。199 + 
的 光 , 经 过 透镜 后 所 成 的 像 ,无 论 位 置 和 大 小 
都 可 能 不 同 ,前 者 称 位 置 色 差 ( 轴 向 色差 ), 后 
者 称 放大 率 色差 (横向 色差 )。 校 正 色差 的 方 
法 有 好 几 种 ,用 一 个 网 牌 玻璃 透镜 和 一 个 火石 
玻璃 透镜 组 成 的 双 胶 合 透镜 ,是 最 常用 的 消 色 
差 透镜 ( 见 图 ) ,其 中 园 牌 玻璃 透镜 具有 较 大 的 
正光 焦 度 ,火石 玻璃 透镜 具有 较 小 的 负 光 焦 
度 , 但 它们 的 色散 相等 。 因 此 ,这 种 双 胶 合 透 
镜 的 光 焦 度 为 正 , 色 散 互相 抵消 ,使 各 色光 近 
似 地 共 焦 。 消 色差 的 另 一 方法 是 用 同样 材料 
制 成 的 两 透镜 ,它们 之 间 的 距离 ,恰好 等 于 两 齐 明 点 aplanatic foci MRKAR”, 
焦距 和 的 一 半 。 nee 就 采 种 分 离 型 波 像 差 wave aberration 点 物 经 Be 
双 透 镜 作 目 镜 , 因 焦距 不 变 , 又 能 使 横向 色差 | 系统 后 成 点 像 , 与 它 相 应 的 球面 波 经 理想 光学 
得 到 很 好 的 校正 ,视角 放大 率 仅 与 焦距 有 关 ，| 系统 后 , 仍 为 球面 波 。 但 由 于 实际 光学 系统 有 
所 以 不 同 颜 色 的 像 看 起 来 是 重 秋 的 。 像 差 ,通过 它 的 球面 波 要 变形 , 变 了 形 的 实际 
白光 波 面 与 理想 球面 波 有 差别 ,这 两 个 波 面 之 间 的 
光 程 差 称 波 像 差 。 如 物 点 发 出 的 光线 与 在 出 
童 中 心 的 实际 波 面 与 理想 球面 波 的 交点 分 别 
为 0、0', 距 离 00' 与 此 空间 的 折射 率 的 乘积 
n( 00'), 就 是 波 面 上 0 点 的 波 像 差 。 它 与 几 
何 像 差 有 直接 关系 ,利用 此 关系 可 解决 像 差 的 
校正 和 容 限 问题 。 普 通 仪器 的 波 像 差 可 大 到 
40 或 50 个 波长 ,但 在 比较 精密 仪器 中 (如 天 文 
望远镜 或 显微镜 ) 波 像 差 必须 减 小 到 1 个 波长 
A BAB aplanatic system 一 个 既 无 球 差 的 几 分 之 一 。 
又 无 莫 差 的 光学 系统 叫做 不 尝 系 统 。 SEI stops 顾名思义, 凡 在 光学 系统 中 对 
阿 贝 正弦 条 件 Abbe sine condition nysinu | 光束 起 着 限制 作用 的 实物 都 是 光 冰 。 它 可 以 
二 ny sinw ,这 个 公式 称 为 阿 贝 (Abbe) 正 弦 条 | 是 透镜 的 边缘 .框架 或 特别 设置 的 带 孔 屏 。 划 
件 。 式 中 nn 是 物 方 , 像 方 的 折射 率 ,y、y 是 | 作用 可 分 两 方面 ,限制 光束 或 限制 视 场 (成 像 
WE RR, u u 为 物 方 和 像 方 光线 的 倾斜 角 。| 范围 ) 大 小 ， 光 学 系统 中 限制 光束 最 多 的 光 
它 是 在 轴 上 已 消除 球 差 的 前 提 下 , 傍 轴 物 点 以 | 阑 , 称 为 孔径 光 盖 ,限制 视 场 (大 小 ) 最 多 的 光 
大 孔径 的 光束 成 清晰 像 的 充分 必要 条 件 ,又 称 | 闲 , 称 为 视 场 光 闲 。 由 上 可 知 ,孔径 光 半 和 视 
光学 正弦 定理 。 场 光 阑 两 者 都 是 实物 。 决 定 光 学 系统 的 孔径 
TÆ æ aplanatic points 在 光 轴 上 已 消除 | 光 亲 的 一 般 规则 是 ;从 物 点 看 光 六 或 光 闹 的 
球 差 , 且 满足 阿 贝 正弦 条 件 的 共 拒 点 ,叫做 不 | 像 , 由 其 中 张 角 最 小 的 那 一 个 ,来 决定 光学 系 
坚 点 ,又 称 齐 明 点 或 等 光 程 点 。 单 个 折射 面 有 | 统 的 孔径 光 闲 。 如 果 张 角 最 小 的 是 某 光 辣 的 
一 对 齐 明 点 ,其 中 实物 点 0 到 球 心 C 的 距离 | 像 , 则 该 光 盖 本身 就 是 孔径 光 阑 。 
QC 二 (n/n)r, 虚 像 点 Q 到 球 心 的 距离 O C 孔径 光 闹 aperture stops WJG W”. 
二 (n/n)r, 这 里 + 为 球面 半径 , n,n 为 物 方 MAX field stops WH”. 
折射 率 和 像 方 折射 率 。 显 微 镜 的 油 淄 物镜 就 入 射 光 瞳 entrance pupils 孔径 光 阑 对 它 前 


是 利 


了 这 


( 物 方 ) 的 光学 元 件 所 成 的 像 , 称 为 入 射 光 
有 瞳 。 出 射 光 瞳 是 孔径 光 阑 对 它 后 面 ( 像 方 ) 的 
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光学 元 件 所 成 的 像 。 由 孔径 光 冰 定义 可 知 , 入 AFR human eye 人 的 眼睛 是 天 然 的 光学 仪 
射 光 瞳 决 定 和 人 射 光 束 的 大 小 ,出 射 光 瞳 决 定 出 | 器 ,整个 眼睛 为 一 个 近似 球形 的 胶 状 体 , 它 包 
射 光 束 的 大 小 。 两 者 可 以 是 实 像 , 可 以 是 虚 | 在 一 层 坚 蔬 的 膜 一 一 巩膜 之 内 ,除了 前 面 透明 
像 ,也 可 以 是 孔径 光 阑 本身。 孔径 光 盖 、 和 人 入射 | 部 分 即 角膜 外 ,巩膜 是 白色 不 透明 的 ,所 以 有 
JG KERSAA RRR, MATAH | 眼 白 之 称 。 角 膜 是 眼睛 的 第 一 个 透镜 ,折射 率 
光 瞳 中 心 的 光线 ( 主 光 线 ), 必 经 过 孔径 光 阑 的 | 为 1.376。 角 膜 和 晶体 之 间 的 部 分 称 前 房 , 其 
中 心 和 出 射 光 瞳 的 中 心 。 在 使 用 目 视 仪器 时 ，| 中 充满 n= 1.336 的 水 状 液 。 前 房 之 后 为 虹 
观察 者 的 眼睛 应 在 出 瞳 的 位 置 。 膜 ,其 中 心 为 瞳孔 ,瞳孔 直径 可 以 调节 ,在 强 光 

出 射 光 瞳 exit pupils 见 “ 人 射 光 瞳 ” 下 ,可 以 收缩 到 1.5 一 2mm, 在 弱 光 下 ,可 扩大 

主 光 线 chief ray 见 “ 入 射 光 瞳 ”。 到 8mm 左右 , 它 起 着 孔径 光 阅 的 作用 ,控制 进 

入 射 窗 entrance window 视 场 光 盖 对 它 前 面 | 入 眼睛 的 光 能 量 和 增强 像 的 清晰 度 。 虹 膜 中 
( 物 方 ) 的 光学 元 件 所 成 的 像 称 入 射 窗 , 视 场 光 | 的 色素 ,决定 眼睛 的 色彩 ( 蓝 色 、 褐 色 、 灰 色 、 绿 
阑 对 它 后 面 ( 像 方 ) 光 学 元 件 所 成 的 像 称 出 射 | 色 或 黑色 ), 紧 靠 虹 膜 是 晶状体 (或 称 眼 珠 ) ,其 
窗 。 视 场 光 阐 、 和 人 射 窗 、 出 射 窗 三 者 是 共 轿 的 。| 大 小 和 形状 都 和 一 粒 豆子 差不多 ,内 部 是 由 复 
出 射 窗 的 边缘 ,对 出 射 光 瞳 的 中 心 所 张 的 圆锥 | 杂 的 分 层 纤 维 体 ( 约 有 22000 片 ) 组 成 ,外 层 的 

,叫做 像 方 角 视 场 。 人 射 窗 的 边缘 ,对 入 射 光 | 折射 率 为 1.386, 内 层 为 1.406, 并 且 它 表面 的 
章 的 中 心 所 张 的 圆锥 角 ,叫做 物 方 角 视 场 。 率 可 因 附 近 肌 肉 的 松紧 而 改变 。 因 此 , 它 相 

出 射 窗 exit window 见 “ 入 射 窗 ”。 当 于 一 个 焦距 可 变 的 透镜 。 晶 体 与 视网膜 之 

Wit = MZ vignetting effect 在 光学 系统 中 ，| 间 ( 眼 球 内 腔 ) 称 为 后 房 , 其 中 充满 了 折射 率 为 
当 远 离 光 轴 的 物 点 成 像 时 ,由 于 光 阑 的 存在 ， .336 的 玻璃 状 液 。 视 网 膜 上 有 人 有 眼 的 感光 纪 
使 能 够 到 达 像 面 上 的 光束 逐渐 变 得 窗 小 起 来 ，| 胞 ,分 杆 状 细胞 和 锥 状 细胞 两 种 。 杆 状 细胞 是 
结果 使 离 轴 的 像 点 逐渐 变 瞳 ,这 个 过 程 叫 做 渐 | 管 暗 视觉 的 ,相当 于 高 速 , 粗 粒 的 黑白 底片 , 非 
党 效应 。 为 了 使 像 平面 内 视 场 边界 清晰 ,可 以 | 常 灵敏 。 锥 状 细 胞 是 管 明 视觉 的 ,相当 于 低 
开 视 场 光 阑 放 在 物 平面 . 物 的 中 间 实 像 位 置 或 | 速 、. 细 粒 的 彩色 胶卷 ,在 亮光 中 ,给 出 彩色 细致 
像 平 面 上 。 的 景 像 ,在 弱 光 中 不 灵敏 。 人 的 视觉 的 正常 波 

视角 放大 率 visual angular magnification 长 范围 是 390nm 到 780nm。 人 的 眼睛 最 小 分 

于 物体 在 视网膜 上 成 像 大 小 ,正比 于 它 对 眼 | 辩 角 , 白 层 照明 时 ,在 黄斑 (视网膜 中 心 的 小 巴 
青 所 张 的 角 一 一 视角 , 目 视 仪 器 的 放大 率 , 就 | 陷 , 此 处 锥 状 细胞 特别 多 和 细 ) 内 为 1 ,趋向 网 
是 指 这 种 视角 的 放大 。 视 角 放 大 率 的 定义 为 : | 膜 边缘 分 辨 本 领 急 剧 下 降 。 眼 睛 视 场 ,水 平方 
NM 一 ,9 为 用 仪器 时 像 对 眼 所 张 的 角 , 9 为 | 向 为 160 , 竹 直 方向 为 130 ,其 中 只 有 中 央 6 

一 7 的 一 个 小 范围 内 才能 看 清 物 体 的 细节 。 
不 用 仪器 时 物 对 眼 所 张 的 
HN ik 
~ 
WV 
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学 。，201。 


人 眼 的 调节 是 靠 晶 状 体 周 


近 点 near point 


的 照明 条 件 下 (50 一 100lx) ,一 般 眼 睛 最 方便 、 


用 的 肌肉 作用 ,肌肉 
大 ,可 看 清 近 物 ,肌肉 放松 时 可 看 清远 物 。 当 
肉 完 全 放松 时 ,眼睛 所 能 看 清楚 的 最 远 点 ， 
称 为 远 点 。 当 肌肉 最 紧张 时 ,眼睛 所 能 看 清楚 
的 最 近 点 , 称 为 近 点 。 正 常 眼 的 远 点 为 无 穷 
远 , 近 点 在 明 视 距 离 ( 见 “ 明 视 距 离 ”)。 和 远 点 不 
在 无 穷 远 的 眼睛 , 称 为 近视 眼 。 凡 是 近 点 大 于 
明 视 距离 的 眼睛 , 称 为 远视 眼 (或 老 花 眼 )。 远 
点 与 近 点 之 间 的 距离 称 为 调节 范围 ,对 每 个 人 
来 说 , 近 点 、 远 点 以 及 调节 范围 都 是 可 变 的 。 
一 般 来 说 , 随 着 年 龄 的 增 大 , 近 点 变 远 ,从 而 使 


调节 范围 变 小 。 


率 增 


见 “ 近 点 ” fi 
明 视 距离 distance of distinct vision 在 合适 


远 点 far point 


IM 双 合 


它 比 简单 的 放大 镜 有 
物镜 (靠近 物体 的 透镜 


显微镜 microscopes 


更 大 的 放大 率 。 它 


科 丁 顿 


最 习惯 的 工作 距离 为 25cm ,该 距离 称 为 明 视 
距离 。 
放大 镜 magnifiers 放大镜 是 一 个 焦距 小 于 
明 视 距离 的 正 透 镜 。 它 的 作用 是 放大 物体 在 
网 膜 上 所 成 的 像 , 而 像 的 大 小 是 与 物体 对 眼睛 
所 张 的 视角 成 比例 的 ,所 以 放大 镜 的 作用 也 就 
是 放大 视角 。 放 大 镜 上 标志 的 放大 率 (视角 放 
大 率 ) 为 ;使 用 放大 镜 时 物 放 在 放大 镜 的 焦距 
处 眼 对 像 所 张 的 角 与 不 用 放大 镜 时 眼 对 放 在 
明 视 距离 的 物 所 张 的 角度 之 比 。 放 大 率 的 公 
式 , M 一 下。 单个 透镜 的 放大 率 约 为 2X 到 3 
x ,复杂 放大 镜 的 放大 率 大 约 为 10X 到 20X。 
常见 的 种 类 见 图 。 


哈 斯 丁 三 合 


本 领 和 数值 孔径 有 关 。 
目镜 eyepieces 它 是 一 种 目 视 光学 仪器 。 
从 作用 看 ,基本 上 是 一 放大 镜 , 只 是 功能 不 同 ， 


消 色 差 


组 ) 和 目镜 (靠近 眼睛 的 透镜 组 ) 组 成 。 物 体 通 
过 物镜 ,在 目镜 的 场 盖 位置 上 成 一 个 放大 倒立 


的 实 像 ,目镜 再 进一步 放大 此 中 间 像 。 整 个 系 
统 的 放大 率 ( 视 角 放 大 率 ) 是 物镜 的 横向 放大 
K M 物 和 目镜 的 视角 放大 率 My RE: M= 
My 用 目 。 物 镜 上 标记 10X 、50X 、100X , 即 指 
在 系统 中 物镜 的 横向 放大 率 (在 显微镜 中 ) 为 
10 倍 .50 倍 .100 倍 。 目 镜 上 标记 5X、10 义 ， 
即 目镜 的 视角 放大 率 为 5 倍 .10 倍 。 物 镜 上 标 


已 是 用 来 观察 由 前 面 系统 所 成 的 物体 的 中 间 


像 。 BMK: ME FW DL em 为 单位 的 
目镜 焦距 。 目 镜 的 种 类 很 多 , 除 常用 的 惠 更 其 
(CHuygens) 目 镜 和 拉 姆 斯 登 (Ramsden) 目 镜 外 ， 
还 有 许多 具有 不 同 特点 的 目镜 ,如 消 色 差 
H-4 (Kellner) 目镜, 具有 宽 视 场 、 高 放大 率 的 
无 畸变 目镜 ,对 称 目镜 ,可 变 放 大 率 可 变焦 距 
的 目镜 和 非 球面 目镜 等 都 已 出 现在 目镜 的 产 


记 的 第 二 个 数 为 数值 孔径 N.4.( 见 “数值 孔 
径 ”) 是 聚 光 本 领 的 量度 。 

数值 孔径 numerical aperture 它 的 定义 为 ;: 
mosin 0 ,在 显微镜 中 , no 是 物镜 周围 媒质 ( 空 
气 、 油 .水 等 ) 的 折射 率 。0%, 为 物镜 所 能 收纳 
的 最 大 光线 锥 的 半角 , 即 边缘 光线 和 光 轴 的 夹 
。 数 值 孔 径 的 范围 是 从 低 倍 物镜 的 0.07 到 
高 倍 物镜 (100 X ) 的 1.4 左右 ,显微镜 的 分 辨 


品目 录 上 。 


惠 更 斯 目镜 Huygens’ eyepiece 1 向 场 镜 
Li 和 接 目镜 L, 组 成 ,两 者 的 焦距 和 间隔 d 之 
间 的 比例 为 1: fot 4d 二 3:1:2, 整 个 目镜 的 物 方 


焦点 在 两 透镜 之 间 , 只 能 放大 虚 物 ,所 以 不 能 
E 普 通 放 大 镜 用 。 价 格 便宜 ,但 出 射 光 瞳 离 接 
目镜 太 近 有 3mm 左右 ,使 用 时 不 方便 。 
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拉 姆 斯 登 目镜 Ramsden eyepiece 向 场 镜 | 出 现在 物 方 焦点 处 ,测量 用 的 分 划 板 也 放 在 物 


Ly 和 接 目镜 Ly 组 成 ,两 者 的 焦距 和 间隔 4 之 | 方 焦点 处 ,由 于 中 间 像 和 分 划 板 在 同一 平面 
R O hal sth 4 ee Mil = A 定位 iN 
比例 为 ;fit jy! d 一 1:1+ 3 ,此 目镜 系 统 的 物 | ETRE. EAN 
4H gs eta | 镜 的 出 射 光 瞳 离 接 目镜 12mm, 比 惠 更 斯 目镜 
方 焦点 是 在 向 场 镜 的 前 面 。 使 用 时 ,中 间 像 可 | 优越 .价格 便 定 .也 比较 普及 


望远镜 telescope 结构 和 显微镜 很 相似 ,由 | 分 为 折射 望远镜 、 反 射 望远镜 .反射 折射 望 远 
鸭 镜 和 目镜 组 成 。 由 于 望远镜 所 要 观察 的 物 | 镜 。 折 射 望远镜 中 ,如 果 对 物体 的 取向 有 要 求 
体 在 很 远 的 地 方 (可 以 看 成 无 穷 远 ), 因 此 ,中 | 时 ,望远镜 内 必须 有 一 个 附加 的 正 像 系统 ,这 
间 像 成 在 物镜 的 像 方 焦 面 上 ,目镜 在 望远镜 中 | 种 望远镜 又 叫做 地 上 望远镜 。 反射 望 远 镜 , 不 
起 着 放大 镜 作用 。 通 常 调整 目镜 的 位 置 ,使 它 | 像 折 射 望远镜 对 镜头 的 材料 有 严格 要 求 ,支承 
的 物 方 焦点 和 物镜 的 像 方 焦点 重合 ,在 这 种 情 | 问题 容易 解决 ,又 没有 色差 ,一 般 大 型 望远镜 
况 下 ,从 中 间 像 上 的 一 点 发 出 的 光线 将 会 平行 | 几乎 全 是 反射 望远镜 。 反 射 折 射 望远镜 由 于 
地 离开 目镜 ,使 正常 眼睛 能 够 在 松弛 的 情况 下 | 可 校正 球 差 ,获得 的 视 场 比较 宽 ,可 用 于 特殊 
进行 观察 。 望 远 镜 的 视角 放大 率 为 使 用 望 远 | 的 光学 仪器 中 ,如 卫星 和 导弹 的 跟踪 仪器 、 流 
镜 最 终 虚像 对 眼 的 张 角 0 和 不 用 望远镜 物 对 | 星 照 相机 、 小 型 的 商用 望远镜 、 望 远 照相 物镜 


at y 


z| 


4 of, p | 和 自动 式 导弹 系统 等。 

RRIKA OZ HA. Mp = “= T | 照相 机 camera 照相 机 的 主要 部 分 是 照相 
其 中 /,、/。 各 为 物镜 .目镜 的 焦距 , D、d 各 为 | 镜头 .暗箱 和 放置 感光 板 ( 胶 卷 ) 的 支架 。 照相 
萄 镜 孔 径 (望远镜 物镜 的 边缘 为 望远镜 的 孔径 | 机 的 基本 原理 就 是 通过 正 透 镜 组 (镜头 ) ,将 远 


光 阑 , 即 望 远 镜 的 人 瞳 ) 和 出 射 光 瞳 的 孔径 。| 处 或 近 处 的 物 在 照相 胶片 或 干 板 上 生成 清晰 
望远镜 的 最 小 分 辨 角 为 :9 一 1.22 Z, p 为 物 | 的 实 像 。 为 了 达到 此 目的 ,照相 机 中 有 调节 半 
置 ,可 在 小 范围 内 调节 镜头 与 底片 之 间 的 距 


镜 的 孔径 。 由 于 采用 的 元 件 不 同 , 望 远 镜 又 可 


光 
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离 ,使 不 同 远 近 的 物体 都 能 成 清晰 的 实 像 于 胶 
片上 。 镜 头 中 附 有 一 个 大 小 可 变 的 光 阑 (可 变 
的 孔径 光 阑 ), 其 作用 有 二 :一 是 影响 底片 上 的 


以 愈 短 ,曝光 时 间 和 相对 孔径 的 平方 成 反比 ， 
也 即 和 三 数 的 平方 成 正比 。 照 相机 的 曝光 时 
间 正 比 于 f 数 的 平方 ,所 以 ,有 时 将 f/# 叫做 


照度 ,从 而 影响 曝光 时 间 的 选择 ;二 是 影响 景 
深 。 胶 片 的 周 界 就 是 照相 机 的 视 场 光 阑 , 视 场 
光 阑 的 对 角 线 对 透镜 所 张 的 角 就 是 照相 机 的 
视 场 ( 见 图 )。 角 视 场 与 镜头 的 焦距 有 关 ， 


<q 


f IA TCH 


般 照相 机 镜头 的 焦距 在 50mm 左右 , 角 视 场 从 
40 到 50 。 对 于 一 定 大 小 的 底片 ,减少 ,会 得 


到 更 大 的 角 视 场 。 镜头 焦距 范围 从 40mm 
到 6mm, 角 视 场 从 50 到 120° 或 更 大 范围 。 望 


远 照相 镜头 焦距 很 长 (80mm 或 更 大 ), 角 视 场 
最 小 只 有 几 度 。 优 良 相机 应 有 大 的 相对 孔径 、 
大 的 视 场 角 和 没有 畸变 、 平 的 像 面 。 照相 
镜头 的 设计 ,只 有 采取 折衷 的 办 法 考虑 校正 像 
差 。 才 能 适应 各 种 特殊 需要 。 照 相机 镜头 的 
种 类 也 是 多 种 多 样 : 廉 价 相 机 的 弯 月 形 透 镜 、 
对 称 透镜 组 合 的 殖 司 三 的 奥 索 曼 泰 (Ziss Or- 
thometar) 镜 头 ( 广 角 镜 )、 库 克 (Cooke) 三 合 镜 
头 、 忒 萨 CTessar) 镜 头 、 望 远 照相 镜头 等 。 一 般 
照相 镜头 上 有 焦距 和 f 数 的 标志 。 

针 孔 照相 机 pinhole camera A FLAK FF HR 
相 镜 头 的 照相 机 。 它 独特 的 优点 ,是 能 够 在 很 
宽 的 角 视 场 内 、 很 大 的 景深 的 情况 下 ,对 物体 
成 一 个 清晰 的 .无 畸变 的 像 。 最 大 清晰 度 所 对 
应 的 小 孔 ,其 大 小 正比 于 小 孔 到 像 的 距离 。 堪 
惟一 缺点 是 曝光 时 间 太 长 ( 约 f/500) , 

相对 孔径 relative aperture 透镜 的 孔径 D 
和 透镜 的 焦距 之 比 ; D/f 叫 做 相对 孔径 , 划 


倒数 叫做 数 或 //#, 即 ft = Le ERE 
面 上 ,单位 时 间 单位 面积 上 能 量 和 相对 孔径 的 
平方 成 正比 ,所 以 相对 孔径 愈 大 ,上 曝 光 时 间 可 


镜头 速度 。 通 常 照相 镜头 的 光圈 上 标志 着 的 
1,1.4,2,2.8,4,5.6,8,11,16,22 等 数 , 就 是 相 
应 位 置 的 f Bl. 

f 数 f value 见 “ 相 对 孔径 ”。 

景深 depth of fied 在 成 像 系 统 中 ,不 但 要 
求 对 某 一 平面 能 成 清晰 的 像 ,而 且 往往 要 求 物 
体 前 后 的 景物 ,都 能 成 清晰 的 像 。 如 照相 机 在 
拍摄 风景 照 时 ,就 有 此 要 求 。 在 像 平 面 上 ,能 
同时 清晰 成 像 的 最 远 与 最 近 点 之 间 的 距离 , 称 
为 景深 。 景 深 与 物体 的 位 置 . 透镜 的 相对 孔径 
大 小 有 关 ,距离 越 远 ,相对 孔径 越 小 , 则 景深 越 
Ra 

投影 仪器 projection instrument 它 的 主要 
部 分 是 一 个 会 聚 的 投影 镜头 ,将 画 片 (被 照明 
的 平面 物 ) 成 放大 的 实 像 于 屏幕 上 , 供 许多 人 
观看 ,这 一 类 仪器 便 是 投影 仪器 。 常 用 的 电影 
放映 机 、 幻 灯 机 、 印 像 放 大 机 以 及 绘图 用 的 投 
影 仪 等 ,都 是 属于 投影 仪器 。 于 要 得 到 放大 
的 实 像 , 所 以 画 片 一 般 总 放 在 镜头 物 方 焦 面 附 


近 , 其 放大 率 与 像 距 成 正比 。 在 投影 仪器 中 ， 
为 了 使 光源 的 光 经 过 画 片 再 进入 投影 镜头 ,所 


六 在 投影 仪器 中 需要 附 有 聚 光 系 统 (照明 系 
统 )。 为 了 使 屏幕 上 得 到 尽 可 能 强 的 均匀 照 
明 , 通 常 有 两 类 聚 光 系 统 : 临 界 照明 和 柯 勒 照 
明 。 为 了 充分 利用 光 能 , 聚 光 装 置 中 常 在 光源 
后 面 装 上 球面 镜 , 球 面 镜 的 球 心 与 光源 位 置 重 


临界 照明 critical illumination 类 适用 于 
小 投影 物 的 聚 光 系 统 , 聚 光 镜 将 光源 的 像 成 在 
投影 物 上 或 它 的 附近 ,这 种 照明 称 为 临界 照 
月 。 电 影 放 映 机 、 幻 灯 机 、 印 像 放 大 机 ,都 采用 
铭 界 照明 。 其 优点 是 光 能 利用 率 高 ,但 不 易 得 
到 均匀 照明 。 

柯 勒 照明 这 是 一 类 适 
-大 投影 物 的 聚 光 系 统 。 其 中 聚 光 镜 将 光 
的 像 成 在 投影 镜头 的 人 瞳 上 ,这 种 照明 称 为 
勒 照明 。 电 化 教育 中 的 书写 投影 仪 ,就 是 采 
柯 勒 照明 。 其 优点 是 容易 得 到 均匀 的 照明 。 


棱镜 光谱 


Kiihler illumination 


柯 


棱镜 光谱 仪 prism spectrometer 
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仪 是 利用 棱镜 的 色散 作用 ,将 非 单 色 光 按 波长 | 波长 ) 的 平行 光束 ,会 聚 到 望 远 物镜 后 焦 面 上 
分 开 的 装置 ( 见 图 )。 其 结构 的 主要 部 分 为 楼 | 的 不 同 地 方 ,形成 一 系列 离散 的 不 同 波长 的 狭 
镜 前 的 平行 光 管 .棱镜 和 楼 锁 后 的 望 远 物镜 | 缝 像 ,这 便 是 光谱 。 若 光谱 仪 中 的 望 远 物镜 
12。 棱 镜 前 的 平行 光 管 ,是 由 一 会 聚 透镜 Li | 后 ,再 装 上 一 目镜 ,用 以 直接 观察 光谱 ,此 种 光 
和 放 在 它 第 一 焦 面 的 狭 缝 $ 所 组 成 。 当 非 单 | 谱 仪 就 称 为 分 光 镜 。 若 在 望 远 物镜 的 后 焦 面 
色光 照射 狭 颖 后 ,经 平行 光 管 产生 非 单 色 的 平 | 上 , 放 一 狭 锋 ,将 某 种 波长 的 光 分 离开 来 , 则 称 
行 光束 。 这 些 非 单 色 平行 光束 通过 楼 镜 后 ,不 | 为 单 色 仪 。 若 在 望 远 物镜 的 后 焦 面 上 , 放 一 暗 
同 波长 的 平行 光束 经 过 折射 后 ,方向 不 同 。 E ,把 不 同 波长 的 狭 锋 像 拍 摄 下 来 , 则 称 为 楼 
经 过 棱镜 后 的 望 远 物镜 L,, 不 同方 向 ( 即 不 同 | 镜 摄 谱 仪 。 


ED 


分 光 镜 sp 


单 色 仪 monochromater 


ectrometer 


见 “棱镜 光 


TL" BS BE TE HEAR” o 


谱 仪 ”。 


凯 耳 纳 - 施 密 特 光学 系统 Kellner-Schmidt 


optical system 


在 凹面 镜 | 


E 


点 上 会 聚 , 消 
光 轴 成 大 
七 较 好 的 


+I 


A 
a 


照相 机 可 
具有 非常 高 


AK AY 
聚 于 另 一 点 。 
率 中 心 在 C 点 的 
得 到 极 高 的 速率 ( /0.5)。 正 是 


BR T (tai Be AY 


的 速率 ,天 文学 中 


È E TCR) I EA 
率 中 心 C 处 的 非 球面 透镜 所 组 成 。 
其 中 非 球面 透镜 使 所 有 大 孔径 的 平行 光束 ,经 
又 经 凹面 镜 反 射 后 ,可 
F 行 光束 ， 
这 利 
求 面 。 


一 个 天 
成 


J TE IGA 
它 又 
系统 的 焦 面 ， 


同 


料 ,使 紫外 光 在 焦 面 
光 如 看 可 见 光 一 样 , 所 以 这 种 装 
DE .广角 的 紫外 望远镜 。 

数码 照相 机 digital camera 


上 形成 亮点 ,这 样 看 紫外 


置 也 可 用 作 快 


数码 照相 机 和 


传统 照相 机 相同 ,也 是 由 镜头 、 
的 实 像 。 但 感光 的 媒质 不 是 具 
片 ,而 是 电子 式 的 感 测 器 ,这 种 


快门 摄取 景 
有 感光 剂 的 
感 测 器 直接 


实 像 的 光 能 转 为 数码 信号 ， 


fe 


进一步 的 处 


和 储存 。 所 以 数码 照相 机 不 
速 储存 卡 。 由 于 景物 的 像 已 变 
数码 照相 机 可 以 直接 与 计算 机 
。 通 过 计算 机 ,可 将 数码 照相 


已 拍摄 暗淡 的 


进行 色彩 .光度 .轮廓 的 修补 , 甚 
全 不 同 的 效果 。 经 数字 化 


EARS E h 


4 照片 。 如 果 焦 


而 上 涂 以 荧光 材 


可 通过 
到 不 同 地 方 。 
能 指标 ,一般 
的 像 质 , 才 可 以 完全 与 传统 照相 
变 折射 率 介 质 graded media 


像素 数 是 数码 照 


质 , 是 指 折射 率 按 一 定 规律 变化 的 介质 ， 
据 折 射 率 的 


也 是 非 均 匀 介 质 。 根 
分 成 梯度 折射 率 介 质 和 渐变 折 
然 界 存在 着 多 种 变 折 射 率 介质 ， 


200 万 个 像素 以 上 的 数码 照相 


FREES 


胶片 而 是 


成 数字 化 信息 ， 


连通 并 配合 使 
机 拍 来 的 影像 
至 可 以 加 入 完 


后 的 像 不 必 冲 印 ,就 
打印 机 输出 ,还 可 用 电子 邮件 即时 发 送 


相机 的 主要 性 


机 


机 相 比 拟 。 
变 折 射 率 介 


变化 规律 ， 
射 率 介 质 。 
如 地 球 周转 


的 


大 气 的 折射 率 随 离 地 更 


高 度 增加 而 递减 ,人 的 


眼球 的 折射 率 也 是 从 中 心 向 外 逐渐 变化 的 。 


现代 通信 的 主要 载体 一 一 光纤 


是 细 而 长 的 变 


pun 
F 
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折射 率 介 质 , 粗 而 短 的 变 折 射 率 介质 可 用 作 导 gece Ta see tae 小 数值 ,倍率 变化 的 范围 ， 
光 ,成像 , 是 微 光学 器 件 的 重要 材料 。 用 轴 向 | 系统 长 度 
分 布 的 变 折 射 率 材料 制作 的 双 球 面 器 件 ,具有 扫描 隧道 显微镜 scanning tunnel microscope 
普通 透镜 成 像 功 能 ,有 确定 的 物 像 关系 ,并 日 扫描 隧道 显微镜 是 一 种 新 型 的 表面 测试 分 
在 改正 像 差 方面 有 更 大 的 优越 性 。 用 径 向 分 | 析 仪 器 ,与 传统 的 金 相 显微镜 、 扫 描 电 子 显 微 
布 的 变 折 射 率 材料 制作 的 棒 透 镜 ( 端 面 为 平 | 镜 、 透 射 扫 措 显 微 镜 相 比 , 具 有 结构 简单 ,分辩 
面 ) ,不 但 可 以 成 像 ,而 且 还 有 一 些 独特 的 性 | 率 高 等 特点 。 工 作 条 件 宽 容 度 大 ,对 样品 无 破 
质 , 如 焦点 位 置 随 棒 长 作 周期 性 变化 ,成 像 特 | 坏 作 用 。 横 向 分 辩 率 达到 0.1nm, 对 样品 垂直 
点 也 与 棒 长 有 关 等 方向 分 辩 率 高 达 0.0lnm, 有 效 地 弥补 以 往 显 

变焦 距 系统 zoom system 顾名思义 ,此 种 | 微 镜 的 不 足 。 现 已 成 功 地 -单质 金属 、 半 导 
光学 系统 的 焦距 是 连续 可 变 的。 由 于 系统 的 | 体 等 材料 表面 原子 结构 的 直接 观察 。 其 工作 
音 率 是 和 系统 的 焦距 有 关 , 所 以 变焦 距 系统 往 | 原理 如 图 ,A 为 具有 原子 尺度 的 针尖 ,B 为 分 析 
往 也 是 指 倍率 连续 变化 的 可 变 倍率 系统 。 人 | 样品 。 工 作 时 样品 和 针尖 间 加 一 定 电 压 。 如 
门 在 生产 实践 中 ,常常 希望 通过 光学 系统 既 能 | 样品 和 针尖 间距 离 小 于 一 定 值 时 由 于 量子 隧 
对 物体 作 大 区 域 小 倍率 的 观察 ,又 能 对 其 中 小 | 道 效 应 ,隧道 电流 对 样品 表面 的 微观 起 伏特 昂 
区 域 进行 大 倍率 的 仔细 观察 ,变焦 距 系 统 就 是 | 敏感 。 根 据 扫描 过 程 中 ,针尖 和 样品 间 相 对 运 
为 适应 此 种 要 求 而 产生 的 光学 系统 。 任 一 光 | 动 的 不 同 ,可 分 成 恒 电 流 模式 如 图 (a) 和 恒 高 
学 系统 的 焦距 ,是 与 组 元 和 组 元 的 间距 有 关 。| 度 模式 如 图 (b)。 前 者 根据 针尖 在 样品 表面 扫 
当 组 元 的 间距 改变 时 ,系统 的 焦距 就 会 变 , 像 | 描 时 的 运动 轨迹 ,直接 反映 样品 表面 的 起 伏 程 
的 倍率 和 位 置 也 会 跟着 变 。 变 焦 系 统 中 , 当 焦 , 它 适合 于 观察 表面 起 伏 较 大 的 样品 。 后 
距 改 变 时 , 像 的 倍率 跟着 变 , 而 像 面 是 不 变 的 | 控制 针尖 在 样品 表面 某 一 水 平面 上 扫描 ,通过 
或 保持 一 定 的 位 移 量 。 设 计时 ,为 了 消除 像 面 | 记录 隧道 电流 的 变化 ,可 得 样品 表面 的 形 貌 
的 有 害 移动 需要 作 抵 消 像 面 移动 的 补偿 ,从 而 | 图 , 它 适 合 于 观察 表面 起 伏 较 小 的 样品 (小 于 
产生 不 同 的 变焦 系统 :光学 补偿 和 机 械 补 偿 。| lnm) ,由 于 干扰 小 ,从 而 获得 更 高 分 辩 率 的 图 
利用 各 组 元 位 移 之 间 的 线性 关系 ,达到 变焦 的 | 像 。 光 子 扫描 隧道 显微镜 原理 与 扫描 隧道 显 
同时 ,减少 像 面 移 动 的 系统 叫做 光学 补偿 系 | 微 镜 相 同 , 当 光 纤 尖 进入 样品 全 反射 界面 修 逝 
统 。 将 各 个 运动 组 元 , 按 不 同 的 运动 的 规律 作 | 波光 场 中 时 ,光纤 尖 将 使 做 逝 场 受 抑 ,而 发 生 
较 复杂 的 移动 ,以 达到 完全 防止 像 面 移动 的 系 | 光子 隧道 效应 ,使 修 逝 波光 子 在 光纤 尖 内 传输 
统 ,为 机 械 补 偿 系统 。 由 于 机 械 加 工 水 平 的 保 | 通过 。 光 纤 扫 描 时 ,以 记录 到 的 光子 隧道 信息 
证 ,目前 大 多 数 的 变焦 系统 是 这 种 补偿 系统 。| 推算 样品 表面 起 伏 信 息 , 从 而 获得 样品 表面 的 
变焦 距 系统 ,目前 已 广泛 应 用 于 照相 ,电视 , 电 | 信息 。 
影 , 显 微 镜 ,激光 设备 等 领域 。 此 种 系统 ,主要 
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一 
& oP nee 
B 


(a) 


(b) 


。206 + 物理 学 词典 
光子 扫描 隧道 显微镜 photon scanning tunnel | ( 瓦 ) 或 kW( 千 瓦 )。 


microscope ILF H 
微 光学 micro-optics 


科 , 它 是 研究 微米 级 、 纳 


措 隧 道 显 微 镜 ”。 
微 光 学 是 一 门 新 
米 级 大 小 的 光学 


的 设计 、 制 作 工 艺 以 及 和 
的 发 射 传播、 变换 及 接 
发 展 有 两 个 主要 分 支 :( 
度 折射 率 光 学 ;(2) 基 于 


这 类 器 件 实现 


收 的 理论 和 技术 。 


1) 基 于 折射 原理 


衍射 原理 的 二 元 光学 。 


两 者 在 器 件 性 能 、 工 艺 制 


作 等 方面 各 具 不 


色 。 


的 学 
元 件 


光波 


的 梯 


ral 


ae 


衍射 光学 元 件 diffraction optical element 


它 和 传统 的 折射 .反射 光学 元 件 不 同 。 它 
衍射 原理 有 效 地 控制 光波 的 波 前 ,以 实 
种 不 同 的 功能 。 衍 射 光学 元 件 的 设计 是 
计算 机 设计 元 件 表面 的 掩 模 图 形 , 从 而 灵 
控制 波 前 。 它 能 集 多 种 光学 功能 于 一 体 ， 
有 能 复制 的 特点 ,使 光学 系统 得 
微型 化 和 集体 化 发 展 。 这 种 光学 元 件 已 


是 利 
ML 
活 地 
AA 


J th] 4 7 46, 


iz 


应 用 于 激光 波 面 校正 .光束 剖面 成 形 、 光 


光 加 工 等 方面 。 


列 发 生 器 。 光 互 连 、 光 计算 、 微 型 光 通 信 


微 透 镜 micro lens 通常 指 直 径 从 几 毫 米 到 


十 微米 的 微小 透镜 。 其 制作 方法 有 传统 
磨 方法 、 选 择 性 离子 交换 法 、 光 热 法 、 离 子 


法 和 热 压 成 型 等 方法 。 


E Me 
TL 激 


的 研 
刻 蚀 


辐射 通 量 的 谱 密度 spectral density of radi- 
ant flux 它 表 示 在 某 一 波长 入 附近 的 单位 波 
长 间隔 内 所 具有 的 辐射 通 量 , 以 ex 表示 , 它 是 
描述 辐射 能 在 频谱 中 的 分 布 。 
视 见 函数 vision function 视 见 函数 VOA), 
是 反映 人 眼 对 可 见 光 区 域 中 各 种 波长 光 的 相 
已 与 外 界 条 件 有 关 。 在 白天 ， 
人 了 眼 的 视觉 对 波长 550nm 左右 的 绿 光 最 敏感 。 
在 昏暗 的 环境 中 (夜晚 ), 视 见 函 数 向 短波 ( 蓝 
色 ) 方 向 移动 ,所 以 它 又 分 为 : 适 光 性 视 见 函数 
(图 中 实 线 ) 和 适 上 暗 性 ( 微 光 ) 视 见 函 数 ( 图 中 虚 
线 ) ,这 也 说 明 为 什么 在 有 月 光 的 夜晚 观察 ,总 
感觉 到 周围 环境 是 蓝 绿色 的 。 


Nes 


VA) 


0 4 1 A 
40 45 50 55 60 65 70 X100 


光 通 量 luminous flux 光 通 量 © 是 描述 客 
观 的 辐射 通 量 引 起 的 视觉 强度 , 它 等 于 辐射 通 


微 透镜 阵列 micro lenses array 它 是 把 几 十 
个 或 几 百 个 微 透镜 排列 而 组 成 的 阵列 。 常 用 | 量 与 视 见 画 数 的 乘积。 光 通 量 的 单位 是 Imtlu- 
于 光纤 通信 、 光 而 合 .空间 分 割 多 重 化 和 自 适 | men PD. 
应 光学 中 控制 器 件 。 最 大 的 光 功 当量 the maximal mechanical 
equivalent of light 对 人 眼 最 灵敏 的 550nm 绿 
一 一 一 7 光 , 单 位 辐射 通 量 引起 的 光 通 量 tm 一 683 Lm / 
三 .光度 学 
Photometry 发 光 强 度 luminous intensity 点 光源 Q W 
某 一 方向 7 的 发 光 强 度 了 的 定义 为 : 沿 此 方向 
辐射 度 学 radiometry 辐射 度 学 是 对 各 种 cad: : i d® f 
电磁 辐射 进行 计量 的 一 门 学 科 。 单位 立体 角 内 发 出 的 光 通 量 /三 Tg' 它 的 单位 
光度 学 photometry 光度 学 是 仅 对 可 见 光 | # odCeandela, KCER] 1 ACMA] 1 流 
(电磁 辐射 中 很 窄 的 波段 ) 进 行 计量 的 一 门 学 [W RIM) 
科 , 与 几何 光学 有 密切 的 关系 。 p= i? 
Biche pease iin dae 亮度 luminance 扩展 光源 中 , 面 源 ds 沿 r 


收 截面 的 辐射 能 , 称 为 辐 


= 


射 通 量 ,其 单位 为 W 


方向 的 亮度 ,定义 为 此 方向 上 ,单位 面积 的 发 
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2 2 
F 
RY dQ gs 
AN 
光 强 度 
pa dT di 2. d® 
ds’ d scos 0 d Qd scos 0 
ds 为 投影 面积 ,d@ 为 面 元 在 dQ 中 发 出 的 光 
通 量 。 它 是 为 了 描述 面 光源 在 不 同方 向 上 的 


辐射 特性 而 引入 的 物理 量 ,单位 为 ced/m*( 坎 
[ 德 拉 ] 每 平方 米 )。 
常见 光源 的 亮度 见 下 表 。 


漫 射 光 的 发 光 强 度 总 与 cos0 成 正比 ,从 而 亮度 


在 地 球 大 气 oh) anne aes, 

ae tae 相同 。 积 雪 、 刷 粉 的 白 墙 以 及 十 分 粗糙 的 白 纸 

太阳 而 ,都 接近 这 类 理想 的 漫 射 面 ,这 类 物体 称 为 
朗 伯 漫 射 体 。 

通过 大 气 7 

APR | 29 150000 ed/m? 定向 发 射 体 directing emitter 实际 中 有 一 
类 发 射 体 ,它们 发 出 的 光束 集中 在 一 定 的 立体 

党 乡 ay 25 cd/m? 

PAA nee dQ 内 , 即 亮度 有 一 定 的 方向 性 。 如 成 像 光 

fee 学 仪器 和 激光 器 都 有 这 种 特征 ,特别 是 激光 

通过 大 气 m a Aap ph aI. è 4] er 平 行 

到 的 满月 约 0.25 cd/m? o r so 使 不 
大 的 辐射 功率 获得 巨大 的 亮度 。 

i BAO AR : 

EA 2 0.15 cd/m? 激光 器 | As AO > 

没有 月 亮 的 = = 

夜空 约 10 Scd/m? | A0 


余弦 发 射 体 cosine emitter 一 扩展 光源 的 
发 光 强 度 与 cos6 成 正比 ,从 而 其 亮度 上 与 方 
向 无 关 , 这 类 发 射 体 称 为 余弦 发 射 体 或 朗 伯 发 
射 体 。 按 cos 9 规律 发 射 光 通 量 , 这 种 规律 叫做 
朗 伯 定律 。 太 阳 是 一 个 近似 的 “余弦 发 射 体 ”。 

朗 伯 发 射 体 Lambert emitter 见 “ 余 弦 发 射 
体 ”。 

朗 伯 定律 Lambert law UL“ 4s aK RAK” 

朗 伯 反射 体 Lambert reflection body 一 个 
理想 漫 射 面 ,不 管 入 射 光 来 自 何方 , 沿 各 方向 


照度 intensity of illumination 一 个 被 光线 
照射 的 表面 上 的 照度 ,为 照射 在 单位 面积 上 的 
光 通 量 。 如 面积 ds 上 的 光 通 量 为 dB, 则 此 面 
_ dọ 


上 的 照度 为 一 下 ,照度 的 单位 为 lx(lux Ë) E 
斯 ,1 勒 [ 克 斯 ]=1 流 [ 明 j/1 平 方 米 )。 一 些 实 
际 情况 下 的 照度 见 下 表 。 

无 月 夜 天 光 在 地 面 . 

工 的 照度 31074 1x 

接近 天 顶 的 满月 在 cs 

地 面 上 的 照 ) se 

办 公 室 工 作 所 必须 Z 

ae 20~ 100 Ix 

晴朗 夏 日 在 采光 良 

100~500 

好 的 室内 照度 pee 

夏天 太阳 不 直接 照 

到 的 露天 地 面 上 的 103 一 104 lx 

照度 
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点 光源 产生 的 照度 intensity of illumination 
发 光 强 度 为 1 的 点 光源 ,对 被 
为 dQ, 其 产生 的 照 


by point source 


照射 面 元 ds 所 张 的 立体 


度 为 


面 光 源 产 生 的 照度 intensity of illumination 
亮度 为 工 的 面 光 源 , 在 照射 
而 元 ds 上 产生 的 照度 


by surface source 


主观 亮度 subjective luminance 对 于 扩展 光 


这 就 是 熟知 的 平方 反比 定律 。 


scos Qcos 6! 
p= | Ld aaa cos s 


光源 的 表面 


源 的 天 空 背景 的 主观 亮度 ,这 样 ,使 星体 与 天 


UR ,眼睛 的 主观 亮度 就 是 视网膜 上 像 的 照度 。 


然 主观 亮度 。 


肉眼 直接 观察 物体 


! 瞳 直径 和 视 


和 人 了 眼 的 直径 相同 时 


大 率 。 当 助 视 仪器 的 放大 率 / 


的 主观 亮度 称 为 天 
助 视 仪 器 观察 物体 时 
放大 率 成 反比 , 当 出 瞳 的 直径 
的 视觉 放大 率 为 正常 放 
\ 于 正常 放大 率 


时 ,主观 亮度 与 天 然 主 观 亮度 相等 。 当 助 视 仪 
器 的 放大 率 大 于 正常 放大 率 时 ,主观 亮度 将 小 
于 天 然 主 观 亮度 。 对 于 点 光源 ,由 于 点 光源 的 


光 通 量 只 刺激 网 膜 上 个 别 的 感光 单元 , 它 的 主 


观 亮 度 不 取决 于 像 的 照度 ,而 取决 于 进入 眼睛 


如 果 它 的 入 瞳 较 大 , 它 
观察 者 的 瞳孔 ,所 以 望 
观 亮 度 大 大 增加 。 和 和 


望远镜 观察 点 光源 时 
就 把 较 多 的 光 通 量 自 
远 镜 可 以 使 点 光源 的 主 
望远镜 观察 星体 ,可 


使 星体 的 主观 亮度 增 大 ,但 不 改变 作为 扩 


,仪器 的 


空 背景 主观 亮度 的 对 比 度 加 大 ,使 在 白天 也 能 
看 到 星体 。 


三 、 色 度 学 


Colorimetry 


光 与 色 light and color 光 是 色 的 存在 条 件 ， 
如 在 黑夜 里 关上 电灯 ,就 看 不 见 任何 颜色 ,这 
表明 色 必 须 有 光 的 存在 。 色 是 人 眼 对 不 同 光 
谱 成 分 的 主观 反映 。 人 有 眼 的 色 感 觉 虽然 在 一 
定 程 度 上 反映 光谱 的 某 些 特点 ,然而 并 不 能 从 
看 到 的 颜色 来 判断 光谱 的 分 布 。 一 定 的 光谱 
分 布 ,表现 为 一 定 的 颜色 。 但 同一 种 颜色 ,可 
以 由 不 同 的 光谱 分 布 来 组 成 ,此 称 为 同色 异 
谱 。 如 黄色 可 以 由 单一 波长 的 黄 光 所 产 4 
可 以 由 波长 不 同 的 红 光 和 绿 光 混 合 而 产 4 


hr PT 


光 
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色觉 却 相 同 。 
同色 异 谱 homochromy with different spec- 
见 “ 光 与 色 ”。 
非 彩 色 和 彩色 white black series and color 
色 是 颜色 的 两 大 类 


颜色 的 三 要 素 three element 
\ 人 饱和 度 为 颜色 的 三 属 | 
三 要 素 。 亮 度 是 人 眼 所 感觉 到 
度 的 物理 量 。 人 眼 对 颜色 的 亮 
的 光谱 分 布 有 关 。 对 于 各 种 不 
管 它们 以 相同 强度 照 到 人 有 眼 上 ， 
的 亮度 感觉 却 不 相同 。 


为 :r 二 0.33,g 一 0.33。 现 在 常 


的 色 度 图 就 


色 度 图 就 是 


是 把 色调 和 饱和 
E 何 一 种 颜色 ,可 
置 来 决定 ,但 因 其 不 能 代表 


色 

` 色 ， 

父 排 列 成 一 系列 ,由 白色 渐渐 到 浅 灰 ， 
深 灰 ,直到 黑色 ,又 E 
有 亮度 差别 ,没有 色调 和 饱和 


白 黑 系 列 。 它 


图 上 都 占有 同 


一 位 置 。 通 常 使 KRH X,Y 


度 的 变化 。 彩 员 会 ) 色 度 图 ,如 


县 系列 以 外 的 各 种 颜色 , 它 有 三 种 特 
性 :亮度 .色调 和 饱和 度 。 


,代表 了 波长 从 
各 种 颜色 范围 


380nm 蓝 紫 色 到 780nm 红 


= 


s of color 党 


E ,又 称 颜 色 的 


录 色 最 敏感 ,其 他 波 


色调 是 表示 颜色 


的 种 类 , 它 取 决 


同 颜色 的 光 , 尽 


为 的 纯 谱 色 的 轨迹 。 在 
没有 变化 ,如 380 一 420 
EI JLSP BF a — a , 3 HE al A 
底部 (400 一 700nm ) K$ 


的 颜色 明亮 程 
度 感觉 与 颜色 


两 端 ,颜色 几乎 
700 一 780nm 之 
色 无 颜色 变化 。 在 
两 点 连结 成 世 


直线 部 分 是 没有 波长 标志 的 ,因为 它 是 由 红 和 


JR Ti A IR xt H 


同比 例 混 合 而 成 的 一 系列 的 混合 


人 有 眼 对 于 波长 为 


长 的 亮度 感觉 


其 分 布 曲线 可 参看 视 见 度 曲线 )。 


于 该 颜色 的 主 


际 照明 委员 会 
的 标准 白色 点 。 曲 线 p 
表 纯 谱 色 ,而 是 代表 一 种 
。C 和 该 点 (了 ) 连 线 (延长 线 ) 与 马蹄 形 


寿 何 一 点 ( P) 均 不 


色 .黄色 等 等 的 


民 所 能 分 辨 的 物体 颜色 
170 种 。 饱 和 度 是 表示 颜 
量 , 它 是 按 该 颜 
I9。 没 有 混入 白光 的 光谱 色 

混入 白色 光 的 光谱 色 , 其 饱和 度 就 
变 淡 , 愈 不 鲜艳 , 当 饱 和 度 


降低 ,感觉 的 颜 1 
为 零 时 就 为 白色 光 。 
亮度 brightness 


色 混 入 白 


色 就 


韦 (J.C.Maxwe 


色 浓 淡 程 度 的 
色光 的 比例 来 表示 


区 别 。 在 自然 
KAA 120~ 


其 饱和 度 为 


见 “ 颜 色 的 三 要 素 ”。 

色 的 三 要 素 ”。 

饱和 度 saturation 见 “ 颜 色 的 三 要 素 ”。 
麦克 斯 韦 颜色 三 角形 Maxwell color triangle 


1) 提 出 的 表示 


。 该 色 度 图 是 


是 一 个 直 


的 光谱 色 波 长 , 即 为 该 点 (了) 的 
定 了 该 点 (了) 的 色调 。 该 点 
C 点 愈 近 ,颜色 的 饱和 度 愈 低 ， 
,其 色 饱 和 度 愈 
EA 0% ,而 把 马蹄 和 
定 为 100%。 在 这 两 者 之 间 的 饱 
-该 点 到 C 点 和 C 点 到 边缘 点 
主 波长 ) 的 距离 的 百分比 来 表示 。 在 
F 何 经 过 标准 白色 C 点 的 直线 两 端 
因为 如 以 适当 比例 混合 ,可 


iy 理 


EER”. 


芒 塞 尔 色 系 Munsell color system Č Æ 


色 度 chrominance 


三 角形 


形 的 三 个 


色 度 坐标 r+ 和 


G 在 R 十 G 十 B 总 量 中 的 相对 比 
色 度 图 中 ,没有 4 


的 坐标 ,因为 r+ gt b= 


1 顶 ,分别 代 表 


色 ( 一 单位 红 原 色 .一 单位 绿 原色 、 


g 分 别 为 R 和 
例 。 在 三 角形 


r Al g 两 个 坐标 , ”就 确定 


了 。 在 这 种 色 度 图 中 ,标准 白光 的 色 度 坐标 


立体 模型 来 表示 颜色 的 一 种 方法 。 


的 类 似 球体 模型 ,把 各 种 颜色 的 三 要 


高 。 通 常 把 
区 出线 上 所 


亮度 、 饱 和 度 全 部 表示 出 来 ,如 图 。 


色 立 体 的 中 央 轴 ， 
色 的 亮度 等 级 。 白 
理想 白 定 为 10, 理 想 黑 定 ; 

距离 ,代表 饱和 度 的 变化 。 


代表 无 彩色 、 白 黑 
色 在 顶部 ,黑色 在 


ls% 


e. 210 。 


物理 


数值 是 表示 光谱 色 的 波长 /nm 


颜色 立方 体 水 平 剖面 上 ,各 方向 代表 10 种 芒 
塞 尔 色 调 , 包 含 5 种 主要 色调 : 红 (R)、 黄 CY)、 


绿 (G)、 蓝 (B)、 紫 (P) 和 5 种 中 间 


一 特定 颜色 ,并 给 予 一 定 的 标号 。 目 前 国际 上 
已 广泛 采用 芒 塞 尔 颜 色 系 统 ,作为 分 类 和 标定 


色调 : 黄 红 


CYR) RH CGY). aR (BG), eK (PB), 20 4 


(RP)。 在 芒 塞 尔 立体 模型 中 ,每 一 


部 位 各 代表 


颜 


〖 色 的 方法 。 通 过 颜 


色 立 体 模型 的 颜色 分 类 ， 


纸 片 制 成 许多 标准 颜色 样品 ,汇编 成 芒 塞 尔 


色 图 谱 。 
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= Coz 74 [eT sf io 12) 
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ai 
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芒 塞 尔 颜 色 图 谱 Munsell color spectrum atlas | 采用 的 三 原色 ,也 就 是 统称 的 三 原色 或 三 基 
见 “ 芒 塞 尔 色 系 ”。 色 : 红 (Red)、 绿 (Green)、 蓝 (Blue), 各 以 RGB 
颜色 匹配 color match 将 两 个 颜色 调节 到 | 表示 。 加 法 混合 时 ,有 如 下 的 结果 

视觉 上 相同 或 相等 的 方法 ,叫做 颜色 的 匹配 。 红色 十 绿色 三 黄色 

进行 颜色 匹配 实验 时 , 须 通 过 颜色 相 加 混合 的 红色 十 蓝 色 三 紫色 

方法 ,改变 一 个 颜色 或 两 个 颜色 的 亮度 .色调 、 蓝 色 十 绿色 三 青色 

饱和 度 使 两 者 匹配 。 红色 十 绿色 十 蓝 色 三 白色 
颜色 的 混合 color mixture 颜色 的 混合 可 其 中 青 、 紫 、 黄 分 别 是 红 、 绿 、 蓝 相应 的 补 色 。 

以 分 成 两 种 。 一 种 是 将 两 束 光 分 别 通过 两 种 | 一 般 说 来 ,如 果 两 种 彩色 光 以 适当 的 比例 加 在 

滤 色 片 后 , 投 到 屏幕 上 进行 的 混合 为 相 加 混 | 一 起 能 得 到 白光 ,那么 ,这 两 种 颜色 互 为 补 色 


o 


{ié 
合 。 如 果 两 滤 色 片 一 是 蓝 色 ,一 是 黄色 ,经 过 | 例如 ,黄色 和 蓝 色 互 为 补 色 。 

相 加 混合 后 为 白色 。 男 一 种 混合 是 将 一 束 光 互补 色 complementary color 见 “ 加 法 三 原 
先后 通过 两 个 滤 色 片 后 ,出 来 的 混合 光 为 相 减 | 色 ”。 

混合 。 如 两 滤 色 片 仍 是 一 蓝 一 黄 , 相 减 混合 后 减法 三 原色 subtractive tricolor 减法 混合 


= 


出 来 的 是 绿 光 。 两 种 相同 的 滤 色 片 , 通 过 两 | 时 采用 的 三 原色 : 黄 (Yellow)、 紫 (Magenta) 、 青 
种 不 同 的 混合 后 ,结果 完全 不 同 。 主 要 是 两 种 | (Cyan)。 它 们 分 别 是 蓝 、 绿 、 红 的 补 色 , 即 白光 
混合 是 属于 两 种 不 同 的 过 程 ,服从 的 规律 也 不 | 中 分 别 减 去 蓝 、 绿 、 红 后 的 颜色 ,以 减 蓝 、 减 绿 、 
同 。 人 了 眼 对 颜色 的 主观 感觉 .彩色 电视 的 颜 | 减 红 三 色 以 控制 蓝 绿 红 。 减 法 混合 主要 是 考 
色 , 都 有 具有 相 加 混合 的 特性 。 而 染料 、 涂 料 、 彩 | 虑 吸收 后 的 光 , 其 结果 如 下 : 
色 印 刷 、 彩 色 摄 影 , 都 是 利用 颜色 的 减法 混合 黄色 = 白色 一 蓝 色 
的 特性 来 控制 颜色 紫色 三 白色 一 绿色 
格拉 斯 曼 颜 色 混合 定律 Grsassmann color law 青色 = 白色 一 红色 
1 格拉 斯 曼 (Grsassmann) 总 结 的 在 颜色 相 加 混 黄色 十 紫色 色 一 蓝 色 一 绿色 二 红色 
合 时 的 规律 ,其 中 包括 (1) 人 的 视觉 只 能 分 辨 黄色 十 青色 色 一 蓝 色 一 红色 三 绿色 
颜色 的 三 种 变化 :亮度 ` 色 调 、. 饱 和 度 ;(2) 两 种 紫色 十 青色 色 一 绿色 一 红色 王 蓝 色 
颜色 混合 时 的 补 色 律 和 中 间 色 定律 ;(3) 感 觉 黄色 十 紫色 十 青色 
上 相似 的 颜色 ,可 以 互相 代替 一 一 代替 律 ;(4) 白色 一 蓝 色 一 绿色 一 红色 一 黑 色 
亮度 相 加 定律 :由 几 个 颜色 组 成 的 混合 色 的 亮 | 这 些 关 系 式 表 明 颜 料 依次 相 加 ( 相 减 混合 ) 后 
度 ,是 各 颜色 光亮 度 的 总 和 。 的 结果 。 这 种 三 原色 必须 和 加 法 混合 中 的 三 
加 法 三 原色 addition tricolor 加 法 混合 时 | 原色 加 以 区 别 ,不 可 混为一谈 。 
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Inter ference 


杨 氏 实验 Young experiment 


杨 氏 实验 是 许 


多 分 波 前 干涉 实验 的 原型 ,无 论 从 经 典 光 学 还 


氏 实 验 都 具有 十 分 


ALS) 和 5, 将 作为 两 个 次 级 波源 向 


实验 装置 如 图 所 示 , 单 色光 照 


色 点 光源 。 按 惠 更 
前 发 


LF 


屏 上 ,可 观测 到 一 组 


是 从 现代 光学 的 角度 看 , 杨 
EREL, H 

射 在 屏 S 的 小 孔 上 构成 单 
斯 原 

射 球面 波 ,在 较 远 的 
平行 的 直线 条 纹 。 


ò 
I=4 Icos? aR 


屏幕 上 的 强度 分 布 为 : 
ò H Si Fl Sy Fe th HY It Be 


菲 涅 耳 双 面 镜 实 验 Fresnel double mirror ex- 


periment 法 国 物 理 


AY 察 屏 的 距离 ， 


因而 屏 上 各 点 的 光 强 不 


2na 
3 一 一 一 X，$ 
s 


Te, s 为 双 孔 所 
a 为 双 孔 间距 。 


察 屏 上 不 同 的 点 有 不 同 的 相位 差 ， 


同 。 当 相位 差 为 = 
) 时 光 强 最 大 ,为 亮 条 


2 mra m=0, +1, £2, 
纹 。 当 6 


光 强 为 极 小 值 。 条 纹 间距 为 Ax 一 笃 , 如 
方位 任意 放置 , 则 干涉 条 


(2m 十 1)x( m=0,41, 42,5) kb, 


屏 的 
mi 


纹 为 屏 与 旋转 双 上 


的 交 线 。 为 提高 干涉 条 纹 的 亮度 ,实际 上 S, 


Si 和 Ss ER 


缝 干涉。 


三 个 互相 平行 的 犹 链 ,由 于 
和 Ss 是 二 互相 平行 的 狭 链 ,所 以 又 称 杨 


$ 
氏 双 


涉 条 纹 。 两 个 虚 光 源 的 间距 为 a 二 d( 20), BR 


学 家 菲 涅 耳 在 1818 年 采 


颖 光源 发 出 的 柱 盏 


波 , 经 夹 角 很 小 的 双 务 


反射 后 获得 相当 于 日 


日 一 对 相干 光源 发 出 


FRG. FEE AY E A K 


内 可 观察 到 明暗 相间 


离 0 点 的 间距 为 D, s= 
= Às 
m m 240° 


x 


d 十 也 , 则 干涉 条 纹 为 


(2) 
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菲 涅 耳 双 棱 镜 实 验 Fresnel double prism ex- | 上 可 观察 到 明暗 相间 的 干涉 条 纹 。 两 个 虚 光 
periment 法 国 物 理学 家 菲 涅 耳 在 1814 ÆR | W S11 和 5, 的 间距 为 a=2da(n 一 1),a 为 双 
颖 光源 发 出 的 柱 面 波 , 经 夹 角 很 小 的 双 棱 镜 | 棱镜 的 夹 角 , 屏 离 虚 光 源 间距 为 4 十 s, 则 干涉 
才 射 后 ,获得 一 对 相干 的 颖 光源 ,在 观察 平 盏 条 纹 为 一 DAXCd 二 S) , 


Sy 


MARGE Lioyd mirror experiment HH | màs aee, a 为 光源 S 到 镜面 距离 的 两 倍 ,s 


采用 如 图 所 示 的 装置 ,从 颖 光源 5 发 出 的 光 ， 

下 半 部 的 光 经 平面 镜 反 射 与 链 光 源 的 光 在 交 为 光源 到 屏 的 间距 。 从 洛 埃 实验 证 实 了 光 

释 区 域内 产生 干涉 现象 ,其 干涉 条 纹 为 * = | 光 玻 介质 向 光 密 介质 人 射 时 ,反射 光 的 相位 有 
工 的 变化 ,也 称 半 波 损失 。 


比 累 剖 开 透镜 Billet split lens 它 是 由 一 凸 | 形成 了 两 个 实 像 S1 和 S$。。 在 鲜 加 的 区 域 产生 
透镜 沿 直径 衣 开 , 沿 垂直 于 光 轴 拉 开 一 定 距 离 | 了 明暗 相间 的 干涉 条 纹 。 
构成 ,从 单个 光源 S 发 出 的 光 , 经 两 个 半 透 镜 
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EM 


MM 


它 将 比 


梅 斯 林 实 验 G.Meslin experiment 


两 点 之 间 的 一 个 交 丢 区 域 。 在 垂直 于 515, 的 


累 剖 开 透 镜 的 两 半 沿 光 轴 拉 开 一 个 距离 ,形成 


的 两 个 实 像 S1 和 5; 位 于 光 轴 上 ,相应 的 光 在 


平面 上 ,可 观察 到 同心 的 半圆 形 的 干涉 条 纹 。 


Sı S2 a 
S 
非 定 域 干涉 interference of non-localization | I(x) = 2 1Av 
波 前 分 割 法 产生 相干 光源 ,采用 的 光源 宽 gal zza Oe 
度 应 小 于 临界 宽度 ,在 光 的 交 秋 区 域内 无 论 观 xf 1 十 $e ead 2m vy | 
察 屏 放 在 何 处 均 可 得 到 清晰 的 条 纹 ,这 种 干涉 2rAv < 7 


称 为 非 定 域 干涉 。 

准 单 色 光 quasi-monochromatic light 准 单 
色光 是 实际 存在 的 光 场 , 准 单 色 光 的 条 件 是 : 
DREG, B Aw wK, AP Av H R R G 
带宽 , vo 为 中 心 频 率 ;(2) 小 程 差 , 即 产生 干涉 
的 光 程 差 小 于 相干 长 度 。 当 窄带 光 (Av< vo) 
又 满足 在 干涉 系统 内 的 最 大 光 程 差 远 小 于 光 
源 的 相干 长 度 时 , 称 作 准 单 色光 。 

准 单 色光 的 干涉 条 纹 
讨论 杨 氏 实验 的 干涉 条 
纹 , 设 光源 的 光谱 分 布 为 矩形 ,上 且 A v, 在 宽 
度 为 dv 内 光 强 度 为 1(v)dv, 产 生 的 总 干涉 强 
度 为 


fringes with quasi- 


monochromatic light 


s 为 双 孔 屏 至 观察 屏 间 距离 ,4a 为 双 缝 间距 ,ec 
为 光速 。 因 此 可 见 度 函数 为 V(x)= 


sin| 2xAy — 
SC J A ts 
Ol Av 增 宽 可 见 度 变 坏 ,在 A， 
2rAyv — 
may — 
nse = we ois FY WI BE 
= Day? n=1,2, Åb, V(x) 二 0。 当 变更 观察 


点 位 置 时 ,可 见 度 在 中 央 最 好 , 随 远 离 屏 而 逐 
渐 下 降 。 在 一 般 情 况 下 ,可见 度 函数 是 由 光源 
的 光谱 分 布 所 决定 ,通过 对 条 纹 的 可 见 度 的 测 
量 来 求 出 光源 的 光谱 ,这 就 是 自 20 世纪 60 年 
代 发 展 的 傅 里 叶 变 换 光谱 学 。 
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Io) 
Av 


vo v 


扩展 光源 的 干涉 interference of light with sin) Z224 
extended source 实际 光源 总 是 有 一 定 的 大 小 。| 条 纹 的 可 见 度 是 y= 一 一 ,与 观察 点 位 
现 考 察 杨 氏 实 验 , 采 线 度 为 P 的 均匀 单 色 D 
光源 照明 ,在 光源 点 xo 处 的 线 元 dxo 发 出 的 | 置 无 关 , 只 随 光 源 的 扩展 ,条 纹 的 对 比 度 下 降 。 
光波 通过 杨 氏 装置 后 ,在 0 点 形成 的 干涉 场 | 当 光 源 的 宽度 p 二 XD/44a 时 ,可 见 度 大 于 0.9， 
为 有 很 好 的 对 比 度 。 如 调整 双 孔 的 间距 a, 使 条 
d7(Cx) 一 2710 ae ate spy arenas 
D ee nae 纹 第 一 次 消失 ,其 间距 为 a=- =, a= 
AT 1 + cos} a atx | dao. D 
则 在 @ 点 总 的 光 强 为 过 , 式 中 a 是 光源 线 度 对 双 孔 平面 所 张 的 
1Cx) 一 2710p S 
A ep 度 。 
sin 
x) i+ Ae cos na ， 
T pa As 7 J 
AD 


干涉 条 纹 的 定 域 localization of fringes 设 束 光 的 相位 差 为 3,= x (l $4,B,0] — 

双 光 束 干 涉 仪 用 准 单 色 点 光源 S 照明 ,其 波长 0 
H ros Q 为 观察 区 内 一 点 , 则 从 s 到 0 的 两 | ESA] WARS 0 点 的 位 置 有 关 ， 
即 每 个 0 点 都 只 对 一 个 go 值 ,在 来 自 5 的 两 


型 


E DIe 
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光束 的 公共 区 域内 任何 平面 上 都 有 干涉 条 纹 
Wik. ENE do 为 常数 各 点 的 轨迹 。 条 纹 的 
对 比 度 仅仅 取决 于 两 个 波 的 相对 强度 ,我们 称 
这 种 条 纹 为 非 定 域 条 纹 。 
当 光 源 是 以 $ 为 中 心 的 准 单 色 扩展 光源 时 ， 
这 种 光源 是 由 大 量 的 互 不 相干 的 点 光源 构成 。 
每 个 点 光源 产生 一 个 非 定 域 的 干涉 图 样 , 因 
在 每 个 观察 点 的 总 强度 为 这 些 元 干涉 图 样 包 
强度 和 。 如 扩展 的 光源 所 有 各 点 在 @ 点 产 
的 相位 差 不 同 , 则 @ 点 附近 各 元 图 样 相互 外 
位 ,造成 在 0 点 干涉 条 纹 的 可 见 度 比 采 
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式 中 wu(v) 为 单 色 波 的 振幅 。 故 多 色光 干涉 的 
匀 强 度 与 组 成 单个 波 列强 度 的 积分 成 正比 ， 
即 每 一 个 单 色 成 分 各 形成 一 个 干涉 图 样 ,这 些 
干涉 图 样 按 强度 姜 加 就 形成 多 色光 干涉 图 样 ， 
亦 即 非 相 干 强度 又 加 。 

消 色差 干涉 条 纹 achromatic fringes 采用 白光 
照明 得 到 的 条 纹 : 零 级 为 一 白色 的 中 心 条 纹 ， 
两 边 各 有 几 个 彩色 的 条 纹 , 但 随 级 数 的 增加 ， 


局 | 


y 


光源 时 低 。 当 光源 逐渐 扩展 时 ,相互 位 移 
大 ,可 见 度 下 降 , 但 位 移 增加 量 依赖 于 观察 
点 的 位 置 。 在 某 些 Q 点 可 见 度 可 保持 或 
点 光源 时 的 值 ,在 其 他 地 方 实际 已 下 降 至 
这 时 我 们 说 这 些 条 纹 是 定 域 的 。 当 各 元 图 样 
的 相互 位 移 比 一 个 序 小 得 多 时 , 它 对 条 纹 的 影 
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响 很 小 ,只 要 dma Bin S- > ADL AY ET DL BE KG 
HERK Òm wm 为 扩展 光源 各 点 在 
Q 点 产生 的 最 大 和 最 小 相位 差 。 相 反 , dma 


Suwn 福 时 条 纹 的 可 见 度 将 非常 小 。 例 如 ,对 两 


不 同 波 长 的 干涉 条 纹 错位 也 增 大 ,形成 均匀 的 
白色 照明 ,这 就 是 白光 干涉 条 纹 。 利 用 它 可 探 
知 条 纹 的 级 数 。 在 光学 系统 中 加 入 某 种 色散 
TONE ,使 到 达 干 涉 平面 上 光 的 色散 得 到 补偿 ， 
使 不 同 波长 的 干涉 条 纹 形成 在 同一 位 置 ,可 得 
到 高 对 比 度 的 黑白 干涉 条 纹 , 即 消 色 差 干 涉 条 
纹 。 利 思 (CLeith ) 提 出 一 种 双 光 栅 消 色差 干涉 
系统 ,已 用 来 研究 白光 全 息 图 的 记录 。 
迈克 尔 逊 干涉 仪 Michelson interferometer 

迈克 尔 逊 干涉 仪 是 由 美国 物理 学 家 Albert 
Michelson 于 1881 年 研制 成 的 。 它 对 近代 物理 
发 展 起 着 重要 的 作用 ,其 结构 如 图 所 示 , 入 射 


平行 平面 形成 的 等 倾 干涉 条 纹 装 置 , 当 使 用 下 
光源 时 ,条 纹 的 定 域 在 无 穷 远 处 ,如 用 透镜 观 
察 , 则 条 纹 定 域 在 透镜 的 后 焦 平 面 上 Z 
薄膜 ,干涉 条 纹 定 域 在 膜 的 表面 附近 。 干涉 条 
纹 定 域 的 位 置 由 条 纹 可 见 度 的 极 大 值 决定 。 
即 dd=0, 


T | 


a 


B; B, 


见 “ 干 涉 条 纹 的 


定 域 条 纹 localized fringes 
定 域 问题 ”。 

非 定 域 条 纹 non-localized fringes 
条 纹 的 定 域 问题 ”。 

多 色光 的 干涉 interference of polychromatic 
light 色光 可 用 分 布 在 某 一 频率 范围 内 的 互 
不 相干 的 许多 单 色 成 分 的 组 合 来 表示 , 则 平均 
光 强 为 


见 “ 干 涉 


光 通 过 分 东 镜 BS 后 被 分 解 为 反射 光束 (2) 和 
透射 光束 (3) ,它们 的 振幅 近似 相等 。 在 Ms， 
和 BS 间 放 置 一 补偿 板 C, 使 光束 (3) 经 BS 的 
光 程 和 光束 (2) 经 C 的 光 程 相等 , BS 上 的 半 反 
射 膜 使 Wi 在 以; 附近 产生 平行 于 Mo 的 虚像 
M'1, 光 在 迈克 尔 逊 干涉 仪 中 自 M 和 Mi 的 
反射 相当 于 从 My 和 M1 的 反射 ,所 产生 的 干 
涉 与 厚度 为 原 空 气 平行 板 所 产生 的 干涉 一 样 
其 光 程 差 为 A 二 2 dcos0, 如 果 M, 和 MI 完全 和 
行 时 ,得 到 等 倾 干涉 ,其 条 纹 位 于 无 限 远 或 透 
镜 的 焦 平面 上 。 亮 条 纹 的 条 件 为 2 dcos0= ka, 
二 0,1,2… 如 采用 扩展 准 单 色 光源 ,其 等 倾 干 
涉 条 纹 为 一 同心 圆 环 , 随 6 的 增加 ,条 纹 的 间 
EAD., 4 MM ,不 完全 垂直 时 ,由 M 
和 Mi 构成 一 模 形 空气 臂 ,得 到 等 厚 干涉 ,其 干 
涉 条 纹 为 一 组 明暗 相间 的 直 条 纹 。 如 采用 白 
光 ,在 零 级 附近 可 观察 到 几 级 彩色 的 干涉 条 纹 。 


No. 


光 F Ch A 
Ma 
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AA ne 
Pi 
s Sto 
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9 e Oan 
Mi 
Jo 
(a) (b) 


迈克 尔 逊 干涉 仪 的 应 用 applications of 
Michelson interferometer 迈克 尔 逊 与 葛 雷 
(Morley) Æ 1887 年 利用 这 一 装置 作 的 著名 的 
迈克 尔 逊 - 莫 雷 实验 否定 了 “以 太 ” 的 存在 ,为 
爱 因 斯 坦 建立 狭义 相对 论 的 实验 基础 之 一 。 


泰 曼 -格林 干涉 仪 Twyman-Green interfer- 
ometer 泰 曼 - 格 林 干 涉 仪 是 检测 光学 元 件 的 
重要 仪器 ,由 Li 给 出 一 东平 行 准 单 色 光 , 经 分 
RI P 分 成 两 束 相 互 垂直 的 反射 光 和 透射 光 ， 
前 者 入 射 到 平面 镜 Wi 后 , 沿 原 路 返回 再 经 分 


以 外 ,在 干涉 计量 中 也 有 着 广泛 的 应 用 ， 
如 测定 微小 的 长 度 .气体 的 折射 率 和 光谱 的 精 
细 结 构 。 后 人 又 将 干涉 仪 的 基本 原理 应 用 到 
许多 方面 ,研制 成 各 种 形式 的 干涉 仪 ,如 泰 曼 - 
格林 干涉 仪 和 传 里 叶 分 光 计 。 


$ 


M, Ac 一 


Y 


束 板 到 达 投 射 物镜 L，,。 透 射 光束 经 过 处 于 最 
小 偏向 角 位 置 的 棱镜 Po Ja HE AL A St SF a 
镜 M2 上 ,经 M* 反 射 后 ,经 原 路 返回 ,并 由 分 
PRL P 反 射 到 达 投 射 物镜 2?。 若 棱镜 是 完善 
的 , 则 在 L, 后 焦 平 面 处 看 到 一 均匀 的 视 场 ,如 


棱镜 有 缺陷 ,两 次 通过 棱镜 的 平行 光 的 波 面 发 


马赫 - 曾 德 干涉 仪 Mach-Zehnder interfer- 


生 形变 ,与 M1 反射 的 光 发 生 干 涉 。 被 检测 的 


光学 元 件 可 以 是 平板 或 透镜 。 


ometer 其 结构 如 图 所 示 , 是 根据 分 振幅 原理 
研制 的 。 有 两 个 分 东 板 Pis Po 和 两 个 平面 镜 
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Mi, Mo, WIE S 发 出 的 光 经 分 光板 Pi 的 
前 表面 分 为 两 束 平行 光 , 经 过 平面 镜 反 射 ,到 
第 二 个 分 光板 Ps 后 相册 产生 干涉 。 一 般 来 
说 , My 和 Ms 是 可 调 的 ,这 种 干涉 仪 的 特点 是 
两 光束 分 得 很 开 , 虽 然 制 造 工艺 入 


i 


较 困难 ,但 用 途 很 广泛 ,特别 在 空气 动力 学 中 
研究 气流 的 折射 率 的 变化 很 有 价值 。 稍 加 修 
改 , 可 构成 全 息 空间 滤波 器 。 在 光 通 量 的 利 
率 上 , 它 比 迈克尔 逊 干涉 仪 高 约 一 倍 。 


2 


CD 


雅 满 干 涉 仪 Jamin interferometer 
主 两 块 同样 厚度 、 同 样 折 射 率 的 平行 平面 
玻璃 板 组 成 , 板 丁 M: 镀 了 不 透明 的 
膜 。 从 扩展 准 单 色光 源 5S 发 出 的 一 东 光 ， 
45" 角 和 人 入射, 产生 两 束 光 , 在 望远镜 的 焦 平 面 上 
重新 会 合 , 产 生 干 涉 图 样 。 两 板 的 厚度 可 使 当 

S 


调节 方面 比 
a) Fi 
ni (1 +2) 
(2) 
(2) My 


aed ee TI 4 JF, JE HEA F X A h 
FW Ry t p= 


| . 
JPm 2 一 n’sin” > 


偿 板 , H 


入 
r» m| 二 0,1,2,…, 由 三 常数 的 轨迹 为 水 
平等 距 的 。 用 白光 条 纹 可 识别 零 级 条 纹 , 广 泛 


a RL e ht e e aa 


m 一 ^ 


干涉 显微镜 interference microscope {i fix 


的 .不 透明 的 金属 膜 ,在 6G, 的 上 下 两 个 表面 镀 


镜 和 干涉 仪 的 联合 装置 , 戴 森 (J.Dyson) 人 研制 出 
了 透射 式 干涉 显微镜 ,如 图 (a), 待 测 物 体 放 在 


一 玻璃 载 物 片上 , 置 于 相同 的 两 块 玻璃 板 G1、 
Gs 中 间 0 处 ,在 G1 的 上 表面 镀 有 部 分 透射 
的 银 膜 ,在 下 表面 中 央 C 处 有 一 个 很 小 的 镀 银 


有 部 分 透射 的 金属 膜 ,在 板 G1 和 Go 之 间 填 充 
与 载 物 玻璃 相同 的 折射 率 的 媒质 。 这 个 装置 
1 显微镜 的 光照 明 , 聚 光 镜 使 光 在 0 点 的 平 画 
上 会 聚 成 光源 的 像 。 一 部 分 光 通 过 物 ( 物 光 ) 
经 G 上 下 两 表面 反射 后 射出 , 另 一 部 分 (参考 
光 ) 经 G1 的 上 表面 反射 后 会 聚 到 CGEM C 


光 学 。219 。 
反射 后 ,经 过 0 的 外 围 ,直接 透 过 C..6,5— | 清 透明 物体 的 细节 。 
玻璃 块 胶合 ,在 玻璃 块 上 表面 为 一 球面 ,其 上 | ， 林 尼克 设计 的 反射 式 干涉 显微镜 如 图 (b) 所 
镀 有 不 透明 的 金属 膜 ,在 轴 点 处 有 一 小 孔 A, | 示 。 显 微 镜 照明 光 被 分 束 器 G 分 成 两 部 分 。 
使 物 光束 和 参考 光束 均 会 聚 于 A, Æ 4 附近 ，| 一 部 分 光 被 反射 向 下 ,通过 物镜 01 后 照明 被 
参考 光束 形成 光源 的 一 个 实 像 o1, 物 光束 则 形 | 研究 的 物体 后 被 反射 后 再 次 通过 物镜 O1 A 
成 光源 的 一 个 实 像 ,同时 闪 加 在 物 平面 的 实 | 分 束 器 6 射 向 目镜 0,; 另 一 部 分 光 透 过 分 东 
像 W。 由 用 普通 显微镜 来 观察 ,ol 和 o 的 对 | 器 G 和 物镜 01 被 反射 镜 M 反射 , 沿 原 路 返 
应 点 是 光源 同一 点 的 像 。 这 一 对 应 点 是 相干 | 回 ,再 次 经 C 反射 后 射 向 物镜 08。 如 果 反 身 
的 次 光源 , 当 将 物 放 在 0 处 , 物 光束 到 P 点 的 | 镜 MM 与 物体 不 垂直 , 则 在 目镜 OL 中 能 观察 到 
光 程 约 增加 (n 一 n) 7, 在 准 单 色光 下 将 引起 4 | 一 组 干涉 条 纹 ,测定 其 移动 量 可 确定 反射 物体 
上 强度 的 变化 ,在 白光 下 将 引起 中 上 颜色 的 变 | P 表 面 的 光洁 度 。 
化 ,通过 显微镜 观察 4 附近 干涉 色 的 变化 来 看 


透射 式 干 涉 显 微 镜 interference microscope 
见 “ 干 涉 显 微 镜 ”。 
反射 式 干涉 显微镜 interference microscope 
见 “ 干 涉 显 微 镜 ”。 
瑞 利 干涉 仪 Rayleigh interferometer 
波 前 分 割 法 制 成 的 干涉 仪 , 4 和 B 是 两 个 气体 
容器 , 工 为 准 直 透镜 , C1 和 Cy 为 补偿 器 ,可 直 
接 读 出 光 程 差 的 变化 。 使 用 前 应 将 容器 抽 成 真 
空 , 调 成 零 位 ,在 容器 内 分 别 充 以 折射 率 为 na 
和 ns 的 气体 ,两 支 光 路 将 产生 光 程 差 :人 = 
(ng 一 ng d, 其 中 4 为 容 右 的 长 度 ,这 时 条 纹 


in transmitted light 


in reflected light 
根据 


的 极 值 位 置 将 要 移动 ,移动 量 为 二。 入 


s IR 
ào 


纹 的 移动 数 为 :A m 


,如 果 计 数 Am 


已 知 , 便 可 求 出 折射 率 差 (np 
零 级 极 大 可 定 出 零 级 极 大 的 位 置 ,还 五 


光 的 
用 来 研 


nade 


究 气 体 折 射 率 随 气压 和 温度 变化 的 规律 .参见 


Fourier interference 


下 页 图 。 
傅 里 叶 干 涉 分 光 计 
spectrometer ” 它 利 用 迈克 


变 光 程 差 的 特点 来 测定 光 
器 , 设 光源 的 光谱 密度 S 


强度 相同 光 程 差 为 A 时 ,光电 接 


涉 场 强 度 为 


尔 逊 干涉 仪 可 以 改 
源 的 光谱 组 成 的 仪 
v) , 当 两 相干 光束 的 
六 器 测 得 的 干 
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瑞 利 干 


2r >a] | av, 
L gm 


KA) = c'| sco 1+ cos 


4 100) = 26'| say Bl 
0 
1 
GCA) = 1 A)~ = 100) 


= c'| S'Cv) 。cos| 2x A dy, 
0 Š 
ES R A E F RE a FY JE R 
s(iy= 2 ES | ;2 “alaa 
ft v ee ¥ EXPN: J | 


Sat AY o> BE AS it Pe POA 的 最 大 变 化 量 ,在 
提高 分 辨 本 领 的 同时 , 基 本 上 保持 进入 仪器 的 
辐射 通 量 和 功率 不 变 , 可 获得 较 高 的 信 噪 比 ， 
适合 于 分 析 光 源 较 弱 而 光谱 结构 复杂 的 气体 
光谱 和 远 红 外 光谱 。 

平面 平行 板 的 多 光束 干涉 条 纹 multiple 
beam fringes with a plane parallel plate 考虑 
一 块 平行 平面 透明 板 , 其 折 率 为 n', WAH 
面 波 以 0 角 入 射 , 经 多 次 反射 和 透射 后 ,可 获得 
多 束 相干 的 平行 光 , 相 邻 相干 光 间 相位 差 相 


涉 仪 


,9 一 E n'heos 6" , 式 由 为 板 的 厚度 ,和 0 为 
空中 的 波长 . 设 平板 反射 率 为 ,透射 率 为 
7 ,这 些 相干 光 经 透镜 会 聚 后 在 焦 平 面 上 等 加 
干涉 ,形成 等 倾 干涉 条 纹 。 其 反射 光 的 强度 为 


等 
真 


4 Rsin2 © 
Kr) = sl, 
Q= R) +4 Rsin? = 
透射 光 的 强度 为 
T? 
Kt) = IC i), 
(1— R)? +4 Rsin? -> 
以 上 两 式 称 为 艾 里 公式 ， 引 入 参量 


es OA 
r= Eo BW BE PA BE AA Aa 
Fsin 
; 2 ; ep 
ARD ,透射 图 样 为 J = 
1+ Fsin z 
1 oo : 7 
,显然 ,这 两 个 图 样 是 互补 的 。 当 
1+ Fsin2 — 


R> 1,48 FARK, 则 干涉 图 样 为 一 系列 锐 细 的 
条 纹 。 
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法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 Fabry-Perot interferom- 


eter 根据 分 振幅 原理 制 成 的 多 光束 干涉 仪 。 
它 是 由 平行 放置 的 两 块 平面 板 组 成 ,在 两 板 相 


对 的 平面 上 镀 有 高 反射 系数 的 薄膜 ,要 求 镀膜 


胀 系数 很 小 的 材料 固定 , 则 称 该 仪器 为 法 布 里 
标准 具 , 若 镀膜 面 间距 可 改变 , 则 称 为 法 
布 里 - 珀 罗干 涉 仪 。 标 准 具 是 研究 光谱 精细 结 
构 的 重要 工具 ,有 时 也 
称 为 法 布 里 - 珀 罗 光 谱 
置 在 透镜 Li 的 焦 平面 
膜 的 表面 上 多 次 反射 ,J 
了 多 个 平行 的 透射 光 , 相 邻 光 的 相位 差 都 相 

样 就 构成 了 多 东 相 干 光 , 在 透镜 Lo 的 焦 


- 珀 罗 


A 


Z. 
FI 


的 
至 
反射 ? 
两 面 成 


j 平 面 与 理想 的 两 平面 的 偏差 不 超过 1/20 
1/50 波长 ,为 了 消除 两 平板 相 背 的 平面 上 


条 纹 的 镜 细 程度 , A=- RAK Fi 
大 ,相应 的 A$ 愈 小 , 即 条 纹 越 细 锐 。 相 邻 条 纹 
JF 


的 间隔 与 半 宽 度 之 比 称 条 纹 细 度 = 


(3) 峰 值 透 射 率 它 描述 条 纹 的 亮度 ,定义 


的 干涉 与 所 研究 的 干涉 重 琶 ,每 块 板 的 


很 小 的 夹 角 , 若 两 镀膜 的 平面 由 热 脱 


为 亮 条 纹 的 强度 7( 4) 和 干涉 仪 移 出 后 的 对 应 
强度 TCA EAA BD t=[ CDI CD] nao 
法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 Fabry-Perot etalon Jil, 


将 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 
义 。 准 单 色 扩展 光源 放 


罗干 涉 仪 有 三 个 习 


ad) 


CL) m 


-形成 一 组 锐 细 的 干涉 条 纹 。 法 布 里 - 
要 特征 参量 : 

对 比 度 : 它 描述 干涉 条 纹 的 清晰 程度 , 定 
义 为 干涉 条 纹 中 光 强 的 极 大 值 与 极 小 值 之 比 


上 ,平行 光束 则 在 两 铸 
形成 多 个 平行 的 反射 光 


“法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 ”。 

法 布 里 - 珀 罗 光 谱 仪 Fabry-Perot spec- 
troscopy 见 “ 法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 ”。 

法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 应 用 applications of 
the Fabry-Perot interferometer 
) 研 究 光 源 光 谱 成 分 的 精细 结构 
法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 能 够 获得 很 细 的 亮 纹 ， 


~ 


pon 


光束 干涉 条 纹 ”) 久 


in 


om 一 1 十 下 ,由 下 定义 ( 见 “ 平 面 平 行 板 多 
t7 mi 


RGM F te GK, BU IM 


镜子 的 反射 率 可 加 大 干涉 条 纹 的 对 比 度 。 
锐 度 :引进 条 纹 的 半 宽 度 A$ 来 描述 干涉 


(2) 


可 用 于 研究 光谱 的 精细 结构 。 因 干涉 级 mO 
= Sax [n sin? i, AAR A BEE A ABB EE 

0 
成 分 AL 和 hos TER — ARIE ASL. — 
级 亮 纹 的 i 值 差 8i 也 很 小 ,如 果 与 条 纹 本 身 宽 
度 注 近似 相等 , 则 合 强度 中 的 凹陷 消失 ,这 是 
临界 情况 。 其 相应 的 波长 差 称 为 可 分 辩 的 波长 
差 。 法 布 里 - 霄 罗干 涉 仪 分 辩 本 领 为 Ro 一 二 


min 


= z] m JP 例如 d=lem, A=5 X10 5em, 


反射 率 为 0.95, 最 小 可 分 辨 5X 二 0.002A。 同一 


。222 。 
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级 


亮 纹 间距 刚 


好 等 


长 差 AA 称 为 干涉 


于 平均 波长 亮 纹 间距 的 波 
仪 的 色散 范围 ,，c = AA= 


a 


4r? 


可 分 辨 的 AX 一 一 < 一, 式 中 = 
mr |F 《于 一 
此 定义 分 辩 本 领 为 


F3 和 。 它 一 般 需 要 与 普通 光谱 仪 结合 使 | 
(2) Fw ik Ro=pe—=| | mF 
在 多 光束 干涉 中 ,Ab 对 2x 整数 倍 的 微小 仿 shes Ate oo, a 
离 将 导致 接近 相 消 干涉 ,如 用 白光 平面 波 和 人身 领 与 反射 系数 有 关 , 反 射 系数 钝 大 ,分 
到 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 人 射 角 ;二 0, 满 足 hw 二 | BES. 
9 的 波长 成 分 才能 无 衰减 地 通过 ,N 只 能 Laax 
1.2.3 等 少数 值 。 其 中 只 有 某 一 波长 落 在 可 见 | OSU 
光 范围 内 ,这 种 性 质 可 用 来 制作 滤 色 片 。 其 透 
2 
射 率 曲线 中 心 波长 Xo MHAE AE SE Be ya 
| 0 
© JR) 
人 es aaah 自由 光谱 程 free spectral range 设 波 长 为 
Che ee Ee nae Ay 和 ACAD Xi) 的 两 光 射 到 FP 标 准 具 上 , 它 
RR UO TIER BIS | 们 各 自 产生 一 组 同心 贺 条 纹 。 对 同 级 数 的 亮 
MENZI BERRA HARR RERED | 条 必 ,) 的 条 改 直 径 比 A fy kM hy AI h, 
CA LRM OE: RTT ee dent aI Ay td kw 
镜面 形成 多 光束 干涉 ,只 有 那些 能 够 发 生 相 长 
干涉 的 波长 Ay 才能 在 来 回 反射 过 程 中 得 到 加 | 沙 到 和 的 kH 级 上 , 取 近似 可 得 AX 一 分 ,, 式 
强 。 对 应 于 每 一 个 这 样 的 频率 称 为 激光 器 的 | 中 ,为 标准 具 两 板 的 间距 ,AX 为 不 产生 级 次 
一 个 纵 模 。 选 取 适 当 参 数 可 获得 单 模 输出 。 交 秋 的 所 允许 的 最 大 波长 范围 ,我 们 称 AX 为 
分 辨 本 领 resolving power 我 们 在 使 用 仪器 | 标准 具 常 数 或 称 为 标准 具 的 自由 光谱 程 。 在 
时 需要 知道 最 小 可 分 辨 的 波长 差 Axwin* 硕 望 | 应 用 标准 具 时 ,此 AX 也 是 照明 光源 最 大 允许 
的 波长 范围 。 


和 AAA 和 Fs 
K 愈 大 愈 好 。 当 两 个 波长 极 大 的 相位 间隔 


为 


min 
一 个 条 纹 的 半 宽 


二 


度 时 , 则 认为 这 两 个 波长 是 


陆 末 - 盖 耳 克 干 涉 仪 Lummer-Gehrcke inter- 


ferometer 


分 振幅 原理 制 成 


的 平行 平板 多 光 


光 


学 。，223 。 


束 干 涉 仪 是 端 带 有 输入 棱镜 P 的 玻璃 (或 
石英 ) 平 板 组 成 。 当 和 人 射 的 平行 光束 通过 棱镜 
进入 平板 后 ,如 果 在 平板 内 表面 上 的 人 射 角 接 


近 临 界 角 ,反射 率 接近 于 1。 利 用 此 原理 获得 
两 个 表面 的 高 反射 率 ,可 消除 第 一 束 反 射 光 ， 
使 反射 光束 或 透射 光束 均 可 产生 多 光束 干涉 。 


双 光 束 干 涉 two-beam interference 设 两 束 
振幅 为 4 的 相干 光波 在 交 徐 区 域内 任意 点 P 
处 的 合 光 强 为 1 二 44?cos? S Rh 3 为 两 束 
Gara 点 的 相位 差 。 光 强 随 6 的 变化 组 
慢 , 干 涉 条 纹 较 宽 。 

等 幅 多 光 干涉 equal multiple beam inter- 
多 束 相 干 光波 在 交 释 区 域内 产生 的 
干涉 。 设 振幅 为 4 WERA FGE XA K 
PP 处 所 产生 的 合 光 强 为 了 = 


ference 


A? HY 8 为 相 邻 两 光束 间 的 相位 差 ， 


sin” —- 


2 
N 为 相干 光波 的 数目 。 其 特点 是 在 相 邻 的 了 
极 大 之 间 有 六 一 1 个 极 小 ， N 一 2 个 次 极 大 。 
当 NN 增 大 时 , 主 极 大 变化 锐利 , 光 强 变化 大 ， 
干涉 条 纹 变 细 。 

光 的 相干 条 件 interference condition of light 


m 


的 路 程 后 再 相交 ,在 交合 区 域内 产生 干涉 , 杨 
氏 实 验 是 一 典型 例子 ;(2) 振 幅 分 割 法 ,利用 振 
书 分 解 的 方法 将 同一 光源 发 出 的 波 列 分 解 成 
j 个 或 多 个 相干 的 波 列 。 光 的 反射 和 折射 是 
自然 实现 振幅 分 割 的 方法 。 

分 波 阵 面 干 涉 wave-front splitting interfer- 
ence 用 分 割 入 射 光 的 波 阵 面 的 方法 产生 的 干 
涉 , 仅 适用 于 单 色 点 ( 线 ) 光 源 辐射 的 光波 。 著 
名 的 杨 氏 实验 . 非 涅 耳 双 楼 镜 实 验 都 是 分 波 阵 
面 干涉 。 
分 振幅 干涉 amplitude-splitting interference 
通过 分 割 人 射 光 的 振幅 所 产生 的 干涉 , 仅 适 
- 单 色 扩 展 光源 ,著名 的 薄膜 实验 、 迈 克 尔 
逊 和 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 产生 的 干涉 都 是 分 振 
HT. 
薄膜 干涉 thin film interference 设 有 一 透 
骨 薄 膜 其 折射 率 为 no, 一 光束 入 射 于 膜 表 面 4 
处 ,入 射 角 为 i, 经 多 次 反射 和 折射 后 , 沿 反射 


频率 相同 的 两 束 或 多 束 光 波 在 相遇 点 有 相 
同 的 振动 方向 和 固定 的 相位 差 ,这 是 产生 干涉 
的 必要 条 件 。 为 了 产生 清晰 的 干涉 条 纹 , 相 干 
光波 在 相遇 点 所 产生 的 振幅 差 不 能 悬殊 , 光 程 
差 不 能 太 大 ,应 小 于 光波 的 相干 长 度 , 这 两 者 
是 获得 干涉 的 补充 条 件 。 由 于 普通 光源 的 发 
光 是 随机 的 ,我 们 总 是 将 同一 光源 发 出 的 光 分 
成 两 个 或 两 个 以 上 的 相干 光束 经 不 同 的 路 径 
后 再 相遇 ,有 固定 的 相位 差 可 产生 干涉 。 

满足 相干 条 


相干 光波 
件 的 光波 称 为 相干 光波 。 采 用 两 种 方法 获得 


se 


coherent light wave 


方向 和 折射 方向 可 得 到 两 组 相干 的 光束 , 相 邻 
两 条 反射 光 之 间 的 光 程 差 为 A= 2 ndeos i’, 3 
中 d 是 4 点 膜 的 厚度 ,i 为 折射 角 。 如 令 单 色 
发 散光 束 照 射 到 匀 质 的 平行 膜 上 , 则 nd 为 一 
常量 ,显然 , 光 程 差 i 所 决定 ,干涉 的 
极 大 值 和 极 小 值 将 在 不 同 的 倾角 方向 出 现 , 这 
种 干涉 现象 称 为 等 倾 干涉 。 -这 种 干涉 条 
纹 是 等 倾角 光线 的 交点 的 轨迹 , 故 称 为 等 倾 干 
涉 条 纹 。 如 果 为 一 匀 质 臂 形 膜 , 采 定 的 装 
置 使 在 整个 视 场 中 入 射 角 保 持 一 定 , 则 光 程 差 
完全 取决 于 膜 的 厚度 , 膜 上 相同 厚度 的 点 的 反 


相干 光波 :(1) 波 前 分 割 法 ,将 点 光源 产生 的 波 
阵 面 分 割 为 两 部 分 或 多 个 部 分 ,分 别 经 历 不 同 


射 光 有 相同 的 光 程 差 。 观察 到 的 干涉 条 纹 是 
有 相同 厚度 点 的 轨迹 ,这 样 的 条 纹 称 为 等 厚 干 
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等 厚 干涉 interference of equal thickness 见 
“薄膜 干涉 ”。 

等 倾 干 涉 interference of equal inclination 
见 “ 薄 膜 干 涉 ”。 

等 厚 干涉 条 纹 interference fringes of equal 
thickness ” 见 “ 薄 膜 干涉 ”。 

等 倾 干涉 条 纹 interference fringes of equal 
见 “ 薄 膜 干 涉 ”。 


inclination 


增 透 膜 的 反射 率 为 R=( nons 一 nf)*/(nons 十 
za3)2, 式 中 mi 为 膜 的 折射 率 , no. my 分 别 为 膜 
的 两 侧 媒质 的 折射 率 。 me 3 nonz, W] R 
0, 表 示 由 膜 的 上 下 两 表面 的 反射 光 强 度 相 
等 ,相位 相反 , 产 射 光 消失 , 透 
射 光 增强 。 为 使 在 较 宽 的 光谱 区 内 增加 透射 
率 , 现 已 研制 出 多 层 增 透 膜 。 


多 层 全 反射 膜 multi-layer antireflection 
coatings 在 折射 率 为 n, 的 基 片 上 镀 以 光学 
FEN Xo/4 的 高 折射 率 ny 的 膜 层 五 后 ,由 于 
两 界面 的 反射 光 同 相位 ,反射 率 大 大 增加 。 
高 (五 )、 低 (7) 折 射 率 交替 的 、 每 层 厚 度 为 Xo/ 
4 的 多 层 介 质 膜 ,其 反射 率 为 R= 
| 1 一 Cna/y ma)2sCna/ nd 
[1 十 Cna/ n) Sng/ ng) 
大 , 层 数 愈 多 , 则 反射 率 愈 高 。 当 然 , 膜 层 数 达 
到 一 定时 ,由 于 吸收 .散射 的 增加 而 使 反射 率 


ial 


2 
> ny/ n, E ËA 


牛顿 环 Newton ring 英国 物理 学 家 牛顿 于 
1675 年 观察 到 的 等 厚 干 涉 条 纹 。 以 被 测 透 镜 
的 下 表面 与 标准 平 晶 上 表面 的 接触 点 为 中 心 
的 一 个 变 厚 度 的 空气 薄膜 当 平行 的 单 色光 垂 
直人 射 时 ,其 上 形成 等 厚 的 干涉 条 纹 , 称 为 牛 
顿 环 。 一 般 用 于 检验 透镜 的 表面 的 半径 和 质 


= 
里 。 


惠 更 斯 原理 Huygens principle 荷兰 物理 学 
家 惠 更 斯 于 1690 年 提出 ,认为 初始 波 阵 面 上 
的 每 一 点 均 可 作为 新 的 次 波源 ,下 一 时 刻 的 新 
的 波 阵 面 则 为 这 些 子 波 阵 面 的 包 络 , 子 波 的 传 
播 速度 和 频率 都 与 初始 波 相 同 。 由 这 种 波源 
发 出 的 波 称 为 次 波 , 由 此 可 以 说 明 波 在 媒质 中 
传播 的 方向 , 惠 更 斯 原理 仅仅 阐明 不 同时 刻 波 
阵 面 之 间 的 几何 关系 。 
Rik wave let 见 “ 惠 更 斯 原理 ”。 


波 阵 面 wave front 在 某 一 时 刻 从 波源 向 外 


is A 


发 出 的 波 所 到 达 的 空间 内 ,具有 相同 相位 的 点 
所 组 成 的 面 称 为 波 阵 面 。 有 时 又 称 为 等 相 面 。 


分 束 器 beam splitter 可 将 一 束 光 分 成 两 束 
JER A IR JG A JE PF ,通常 是 由 金属 膜 或 介质 
构成 。 

增 透 膜 anti-reflecting film 当 光 入 射 到 媒 
质 的 分 界面 时 ,会 发 生 光 的 反射 , 当 膜 的 光学 
厚度 为 Xo/4 的 奇数 倍 , 并 且 垂 直人 射 时 , 单 层 


下 降 。 其 结构 为 g( HL)"a, 式 中 a 为 空气 媒 
质 , g 为 镀膜 的 基 片 。 

在 膜 堆 的 一 面 镀 五 层 , 其 结构 为 
8g( HL)"Ha, 可 使 某 一 波段 内 反射 光 产 生 相 长 
干涉 。 在 膜 堆 的 两 面 涂 一 层 八 分 之 一 波长 的 
工 层 ,其 结构 为 g(L/2)( HL)"(L/2)a, 可 使 
某 一 波段 内 反射 光 产 生 相 消 干涉 。 

干涉 滤 光 片 interference filter 能 滤 出 某 一 
波段 单 色 光 的 光学 器 件 , 采 用 的 多 层 介 质 膜 ,其 
结构 为 gHLHLLHLHa, 或 gHLHLHHLHLHa, 
其 反射 率 和 透射 率 均 随 波 长 而 变 。 介 质 膜 能 使 
某 一 波段 光 具 有 高 的 透射 率 , 而 其 他 波段 光 的 
透射 率 几乎 为 零 ,这 种 干涉 滤 光 片 称 为 透射 式 
干涉 滤 光 片 。 反 之 ,如 果 干 涉 滤 光 片 仅 使 某 一 
颜色 的 光波 产生 最 大 的 反射 率 , 其 他 波段 光 的 
反射 率 为 零 ,这 种 干涉 滤 光 片 称 为 反射 式 干涉 
滤 光 片 。 最 典型 的 例子 为 法 布 里 - 珀 罗干 涉 滤 
光 片 。 

见 “ 多 层 全 反射 膜 ”。 

透射 式 干涉 滤 光 片 transmission in terfer- 
ence filter 见 “ 干 涉 滤 光 片 ”。 

反射 式 干 涉 滤 光 片 reflection interference 
filter Sl“F Wye tr”. 

金属 反射 膜 metal reflectance films 
m J at He 


镀 制 金 
的 材料 有 铝 (AlD)、 银 (Ag)、 


。225 。 


金 (Au) 等 , 铝 是 紫外 到 红外 者 


惟一 材料 , 铝 腊 表 面 在 大 气 中 


氧化 铝 (Al203) ,所 以 膜 比 较 牢 


泛 的 应 用 。 金 膜 常 


作 衬 底 以 增加 与 玻 eee 采 
色 交 替 的 介质 膜 的 


plaice 
体积 散射 和 下 
制造 出 反 
.09% 的 反射 


途径。 散射 损耗 分 为 两 类 ， 


面 散射 。 使 用 特殊 工艺 , 现 已 
射 率 高 达 99.89%, 散 射 率 为 
涡 。 对 镀膜 材料 进行 适当 


常 
E。 近 来 采 


te | a 


w 
固 、 稳 定 , 得 到 广 | 能 
| 铬 0 

] 


金属 膜 上 镀 几 对 高 AB 
方法 ， pos: 
要 的 是 减少 了 


低 损耗 激光 反射 镜 low loss laser reflectance 
mirror 多 层 介质 反射 镜 的 反 
限 接 近 于 100% ,实际 上 则 不 可 避免 地 存在 吸 
收 和 散射 损耗 ,这 限制 了 反射 镜 的 极限 反射 
率 。 激 光 器 特别 是 低 增 益 的 气体 激光 器 的 输 


NEE KAO, 更 重 
属 膜 的 吸收 ,增加 它 的 反射 | 膜 ， 


反射 率 理论 上 可 无 


280 一 1200nm 的 宽 


出 功率 在 很 大 程度 上 依赖 于 构成 谐振 腔 的 激 | 同 的 。 


光 反 射 镜 的 反射 率 ， 


反射 率 的 进一步 提高 ,只 
能 以 减少 膜 层 中 光学 损耗 来 实现 。 膜 层 的 吸 | ters 
收 不 仅 与 材料 的 消光 系数 有 关 , 而 且 与 膜 内 电 


场 强度 分 布 有 关 。 对 消光 系数 为 ky = 3 xXx 


紫外 干涉 滤 光 片 ultraviolet interference fil- 
在 广阔 的 紫外 光谱 区 内 可 任意 选择 通 
制造 200nm 和 更 远 的 滤 光 片 。 特 
别 令 人 感 兴趣 的 是 反射 滤 光 片 ， 


位 置 ,我 们 能 


FL A BE h 
通过 抛光 才能 除 


在 稀 酸 中 外 
软 腊 soft films 
硬 膜 hard films 


见 “ 低 损耗 激光 反射 镜 


组 合 
作 激 光 高 反射 膜 和 激光 宽带 高 反射 膜 。 
激光 反射 膜 称 为 “ 硬 ? 膜 , 它 只 有 
。 一 般 用 蒸发 镀 制 的 反 
能 被 溶解 , 称 为 “ 软 ” 膜 。 


射 


见 “ 低 Hl PERO BY” 
中 性 干涉 滤 光 片 neutral interference filters 
从 0.1 量 级 (透射 率 为 80%) 的 低 密 度 ( 弱 吸 


收 ) 到 4( 透 射 率 为 0.01%) 的 光学 密度 板 。 在 


广 光 谱 区 内 , 光 的 衰减 是 相 


a 


T 


为 它们 不 介 


10 ,1 一 9X10 5 的 ZnS/MgF, 反射 镜 ,经 计 | 入 基板 的 吸收 。 图 (a) 为 反射 干涉 滤 光 片 反 射 
算 结 构 为 GCCEL)84 的 吸收 为 4=0.21% ,而 | 率 特性 曲线 ,图 (b) 为 紫外 反射 干涉 滤 光 片 。 
结构 为 G( HL)SHA 的 吸收 仅 为 4 二 0.072%， 
1 bs 
UV-R-250 
0.5 H 
| 
A/nm 
L 4 da 
200 250 300 350 
(a) 由 
红外 干涉 滤 光 片 infrared interference filters | (1) 为 红外 区 高 通 干 涉 滤 光 片 的 透射 特性 
随 着 探测 技术 的 发 展 ,红外 光谱 区 得 到 广泛 | 线 , 曲 线 (2) 为 低 通 干涉 滤 光 片 的 透射 特性 
应 用 ,在 这 个 光谱 区 内 可 制 成 任意 波长 的 狭 通 | 线 。 TE Ae R E 可 得 到 有 相当 
带 滤 光 片 ,根据 需要 选择 不 同 的 截止 波长 也 可 ere 
制 成 高 通 滤 光 片 或 低 通 滤 光 片 。 图 Ca) 中 曲线 投影 系统 中 为 了 保护 及 片 或 幻灯 片 ,采用 在 
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可 见 区 具有 良好 的 透射 率 或 良好 的 反射 率 并 | 棱镜 特性 曲线 。 


在 红外 区 有 强烈 吸收 的 滤 光 片 ， 


1 (2) 


Fl Cb) it as H 


0.5 上 


Bt 5j 
Diffraction 


惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 Huygens-Fresnel princi- 
ple 球面 波 衍射 理论 在 处 理 球面 波 衍射 问题 
中 应 用 最 广泛 , 它 是 在 惠 更 斯 原理 的 基础 上 加 
上 了 相干 性 这 一 重要 概念 形成 的 。 菲 涅 耳 认 
为 空间 任 一 点 光 场 的 复 振幅 是 所 有 子 波 在 该 
点 相干 琶 加 的 结果 。 为 进行 定量 的 计算 , 菲 涅 
耳 提 出 了 以 下 假设 : 

(1) 点 光源 S 发 出 的 球面 波 是 严格 的 单 色 昌 
球面 波 , 每 一 面 元 可 看 做 新 的 相干 次 波源 ， 

(2) 波 阵 面 上 的 任 一 点 的 复 振 幅 为 点 源 自 
传播 到 P 点 的 复 振幅 ; 
(3) 面 元 发 出 的 次 波 的 复 振 幅 与 (x) 成 正 
EE. BC x) 为 倾斜 因子 , 它 表 示 发 出 的 次 波 不 是 
各 向 同性 的 

(4) 有 障碍 物 时 ,由 障碍 
波 阵 面 对 P 点 的 页 


= 


Hy Fr ws K KS HS AB oF 
展 动 无 贡献 ,同时 也 不 考虑 障 


:以 上 假设 ,在 已 点 产生 的 复 振幅 为 


ike ikr 
ul P) = Jas k(x) —do 


ik 
式 中 A fe ARE S 在 各 向 同性 均匀 介质 


1 了 
0.5 + 
103 
i Aum 
0 1 1 ary 
0.3 05 0.7 0.9 


(b) 


ikr 
中 传播 距离 p 后 波 阵 面 上 的 复 振幅 ,表示 
子 波 发 出 的 球面 波 , r 是 子 波源 到 考察 点 p 的 
距离 ,ECx) 为 菲 涅 耳 引 进 的 倾斜 因子 ,de WH 
积分 元 。 


基 尔 霍 夫 积分 定理 integral theorem of 


Kirchhoff 基 尔 霍 夫 采用 势 论 方法 ,从 定 态 波 
场 亥 姆 堆 效 方程 出 发 ,利用 格林 公式 得 到 辐射 


场 中 任 一 点 p WY 2 bie uC P) h E H 


p 点 任 一 


封闭 画 


LA u 和 2 推导 1 来 
n 


ml 让 二 


a 


uC P) = 


u|- nao 
r V 


上 式 为 基 尔 霍 夫 积分 定理 的 数学 表达 式 。 选 
取 适 当 边 界 条 件 和 作 某 些 近似 ,可 得 到 


x ik( rie) 
uC P) = ita [Te (cos B — cosa)do 
An JJ re 
4 


上 式 称 为 菲 涅 耳 - 基 尔 霍 夫 衍射 积分 公式 
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光 的 衍射 diffraction of light 光 在 传播 过 
程 中 遇 到 障碍 物 时 发 生 偏离 直线 传播 的 现象 
称 为 衍射 或 绕 射 。 按 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原理 , 衍 
射 的 发 生 是 由 于 光 在 传播 过 程 中 波 面 受 到 某 
种 限制 ,改变 了 波 面 的 复 振 幅 分 布 。 能 使 波 前 
的 复 振幅 发 生 改 变 的 障碍 物 统称 为 衍射 屏 。 
衍射 屏 可 以 是 反射 物 ,也 可 以 是 透射 物 。 以 衍 
射 屏 为 界 ,前 部 为 照明 空间 ,一 般 照 明光 波 是 
平面 波 或 球面 波 ; 后 部 为 衍射 波 场 ,衍射 光波 
的 等 相 面 和 等 幅面 一 般 不 重合 ,是 非 均 匀 波 。 
对 衍射 系统 ,着重 研究 衍射 屏 后 的 光 场 分 布 和 
楼 收 屏 上 的 光 场 分 布 。 设 衍射 屏 前 的 波 前 为 
fiCx,y), 经 衍射 屏 后 变 为 Oo x,y) ,在 接收 


S 


屏 上 的 波 前 为 OC x.y). A WOE HT e EB A 
变换 了 波 前 。 
spe wy OK BoCxyy) We 
成 们 定义 函数 Cas Wee yee 


Ta SAT AY TED eR tC) PR L DR W 


一 ikCx® + yò) 
2f 

屏 函 数 screen function Jil “CWT”. 

振幅 型 衍射 屏 amplitude diffraction screen 

见 “ 光 的 衍射 ”。 

相位 型 衍射 屏 phase diffraction screen Ji 
“ 光 的 衍射 ”。 

衍射 屏 diffraction screen 见 “ 光 的 衍射 ”。 

绕 射 diffraction 见 “ 光 的 衍射 ”。 

夫 琅 禾 费 衍射 Fraunhofer diffraction 为 了 
能 够 计算 一 般 的 衍射 图 必须 取 一 定 的 近似 , 通 
常 取 非 涅 耳 近 似 和 夫 琅 禾 费 近似 ,其 相应 的 衍 
射 区 内 光波 的 行为 分 别称 为 菲 涅 耳 衍 射 与 夫 
琅 禾 费 衍 射 。 随 着 传播 距离 的 增加 ,辐射 图 样 
分 布 逐渐 偏离 几何 光学 的 传播 规律 ,这 时 菲 涅 
耳 
为 
强 

a 


tC x,y) = exp 


近似 开始 生效 , 故 从 此 开始 至 无 穷 远 处 均 称 
区 , 当 随 距离 增加 衍射 图 样 相对 
改变 ,这 个 区 域 称 为 夫 琅 不 费 衍 


EE EKTA 
关系 不 


区 , 夫 琅 禾 费 衍射 区 是 包含 在 菲 涅 耳 衍 射 区 
中 。 由 于 夫 琅 禾 费 衍射 的 计算 比较 简单 , 因 
人 们 将 它 单独 归 为 一 类 ,近来 发 展 起 来 的 傅 
且 叶 光学 给 予 夫 琅 禾 费 衍射 以 新 的 意义 。 

MERRE 


ion 


菲 涅 耳 衍射 Fresnel diffraction 
费 衍 射 ”。 

矩形 孔 衍 射 diffraction by a rectangular 
对 矩形 孔 其 复 振幅 透射 率 为 1( xo, 


aperture 


0 


i 

AAR PRB. I DE, PR ÈE N 3 HR IP K 
函数 。 一 般 屏 函数 为 一 复数 ,1( x,y) 的 幅 角 为 
常数 的 衍射 屏 称 为 振幅 型 衍射 屏 , 如 各 种 形状 
的 孔 和 遮光 屏 都 是 振幅 型 衍射 屏 , 1( ,yy) = 
| 1, 透 光 部 分 
0 ,遮光 部 分 


,如 5x,y) 的 模 为 常数 的 衍射 屏 


称 为 相位 型 衍射 屏 。 
xy") 
接 
收 
屏 


照明 空间 Oo, 


薄 透 镜 是 相位 型 衍射 屏 , 其 屏 函 数 为 


by a rectangular aperture 


x 
X rect 
a J 


了 ,; 式 中 a 和 5 分 别 
为 矩形 孔 的 长 度 和 宽度 。 用 单位 振幅 的 单 色 
波 垂 直入 射 ,孔径 上 的 场 分 布 为 
UC xos Yo) 5 tC xos yo), M H RIR R IRT IT IR 
度 分 布 为 

ICx, y) = 100)sine?( a)sine?( R) 


yo) =rect 


平面 


Tasin0 Tbsingy _._. 
其 中 a 一 一 和 一, B 一 一 二 一。 下 页 图 为 一 二 


维 衍 射 图 样 ,衍射 孔径 愈 小 则 衍射 现象 愈 明 
显 , 这 类 衍射 称 为 夫 琅 禾 费 矩形 孔 衍 射 ,简称 
和 矩 形 孔 衍射 ,观察 到 的 场 分 布 等 于 孔径 上 场 分 
布 的 传 里 叶 变 换 。 
夫 琅 禾 费 矩形 孔 衍 射 Fraunhofer diffraction 
见 “ 和 矩形 孔 衍 射 ”。 
diffraction by a slit 单位 振幅 的 


EGE; 
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单 色 平 面 波 垂直 入 射 于 一 宽度 为 a A BE E, 
在 透镜 的 后 焦 平 面 上 的 光 强 分 布 为 10 8) = 100) 


i 2 = 
x ome = 1(0)sinc?( a) , 式 中 a= Taint 


衍射 图 样 为 一 组 平行 于 颖 的 直 条 纹 。 中 央 条 
纹 最 亮 ,最 宽 , 在 它 的 两 侧 对 称 分 布 着 明暗 相 
间 的 各 级 条 纹 ,这 类 衍射 称 为 夫 琅 不 费 单 缝 衍 
射 ,简称 单 缝 衍射 。 


音 纹 的 位 置 为 sin O= E 
以 相 邻 暗 纹 的 角 距 离 作 为 


宽度 为 bs 土生 


RKM A sinO= 1.43 


则 亮 纹 的 


+3.47 cee 


a 
Ig, 1450.8% 了 0,… ,可见 绝 大 部 分 光 能 集中 在 
零 级 衍射 斑 内 。 


,强度 14.7% lo, 1g 1.7% 


夫 琅 禾 费 单 颖 衍射 Fraunhofer diffraction 
by a slit 见 “ 单 缝 衍射 ”。 

双 缝 衍射 diffraction by double slits 
振幅 的 单 色 平面 波 垂直 人 射 于 两 条 互相 平行 
的 透 光 狭 颖 上 时 ,在 透镜 的 后 焦 平 面 上 形成 一 
组 衍射 条 纹 , 这 类 条 纹 称 为 夫 琅 禾 费 双 缝 衍 
射 ,简称 双 缝 衍射。 其 光 强 分 布 为 


当 单位 


二 


2 


sin a 
cos 


sin 0 | 
1 = K0) 


_ xasin0 


AF a 一 ，4 为 双 颖 上 任 一 对 对 应 点 的 
距离 。 当 d 人 >a 时 ,其 衍射 图 样 为 一 组 平行 于 
狭 颖 等 间距 ,均匀 、 宽 度 相 等 的 条 纹 。 

IK HW 4 HTH Fraunhofer diffraction 
by double slits Jil“ SE ATA” 。 

多 缝 衍 射 diffraction by multiple slits ” 当 单 
位 振幅 的 单 色 平 面 波 垂直 入 射 于 一 组 等 宽 等 
忠 的 平行 透 光 狭 缝 上 时 ,在 透镜 的 后 焦 平 面 上 


E 


形成 一 组 亮 而 细 锐 的 衍射 直 条 纹 , 这 类 衍射 称 
为 夫 琅 禾 费 多 颖 衍射 ,简称 多 缝 衍射。 其 强度 
分 布 为 


式 中 0 为 衍射 角 , a SER, d 为 相 邻 二 颖 上 
任意 一 对 对 应 点 间距 离 , N 为 缝 数 。 


KR AK BS 47 H Fraunhofer diffraction 


光 
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见 “ 多 颖 衍射 ”。 
孔 衍 射 diffraction by a circular aperture 
单位 振幅 单 色 平面 波 垂直 和 人 射 孔 径 为 一 


by multiple slits 


TS 


径 R 的 圆 孔 , 其 透射 率 为 
F 
ilro = cire| a4 
| /1,r<R 
+t eo TO | Ex oF EH DA 
AAP cire| R | | 0, 其 他 Fy TBA da PR AC X 


级 坐标 计算 ,函数 u(r) 的 傅 里 叶 变 换 VCo) = 
2af rur) + Jo(2m rp)d re KIR BY BFL RES HY 


0 
强度 为 


pe 
25 
ICr) = CO TR, 
a 
f 7 p2)2 
式 中 100) =| BE] 为 :=0 时 的 强度 ,在 中 


心 处 为 一 亮 斑 , 周 围 为 一 同心 的 明暗 相间 的 圆 
环 ,其 强度 随 其 亮 斑 的 半径 增 大 而 急剧 下 降 ， 


NZ cain ee es pS 
R ,我 们 称 它 为 


艾 里 图 样 。 我 们 考虑 半径 为 wo 的 圆 内 能 量 的 


中 心 亮 斑 的 半径 为 Ar 二 0.61 


百分数 LC wo) =1— J kaw) =J" kawo), 
式 中 Jo Al Jy DAEN A — Br OL E R PHB, 
约 有 84% 的 能 量 落 在 第 一 个 区 里 斑 的 中 心 亮 
区 ,通常 取 中 心 亮 斑 作 为 衍射 极限 。 

夫 琅 禾 费 圆 孔 衍射 Fraunhofer diffraction 
by a circular aperture JL“ FLATS” 

MERE Airy disk 见 “ 圆 孔 衍射 >。 

瑞 利 判 据 Rayleigh criterion 我 们 讨论 无 像 
差 系 统 ,并 假定 被 成 像 的 物 为 发 光 强 度 相 等 且 
独立 的 发 光 点 。 甲 衍射 图 样 的 中 央 最 大 与 乙 
衍射 图 样 的 第 一 最 小 重合 时 所 对 应 的 两 物 点 
间距 离 为 可 分 辨 极限 , 称 这 个 极限 为 瑞 利 判 
据 ,如 图 所 示 。 


Imax 


0.8 Tmax 


O 
望远镜 的 分 辨 率 resolution of the telescopes 


望远镜 物镜 的 通 光 孔 径 的 直径 为 D7, 则 它 的 
最 小 分 辩 角 为 0, = TER 分辨 角 僵 小 , 则 分 
辩 率 愈 大 。 由 于 通 光 孔径 D 远大 于 人 了 眼 的 瞳 
孔径 d, 在 用 望远镜 观察 远方 物体 时 提高 了 对 
物体 的 分 辩 率 。 

显微镜 的 分 辨 率 resolution of the micro- 
scopes 显微镜 的 分 辨 率 为 a, = DE, ep 


nsin u 为 物镜 的 数值 孔径 ,上 式 表示 物镜 的 数 
值 孔径 和 所 用 的 成 像 光波 的 波长 愈 短 , 则 物镜 
的 分 辨 本 领 愈 大 。 显 微 镜 的 目镜 是 保证 物镜 
分 辩 本 领 的 充分 利用 ,所 以 显微镜 的 最 大 分 辩 
本 领取 决 于 物镜 的 分 辨 本领 。 
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棱镜 光谱 仪 分 辨 率 resolution of the prism 


spectrograph 棱镜 光谱 仪 的 分 辩 


六, 式 中 了 为 楼 镜 在 望远镜 光 轴 的 垂直 平 


上 的 投影 宽度 。 
其 角 距 大 于 或 等 于 bo 
BOG 


= 


Oo 对 应 的 两 光谱 线 的 波 


为 Oo 


光谱 面 上 任意 两 光谱 线 , 只 要 
,两 光谱 线 就 能 


分 


KE OA, BK 


光谱 仪 所 能 分 辨 的 最 小 的 波长 间隔 9 一 


| 伏 | 0。。 考 虑 核 镜 处 于 最 小 偏 


at 


; 则 6X 


r À dn 
aie thy ZA ge AT > = = 
谱 的 分 辨 本 领 为 R= ta 


底 边 大 小 和 棱镜 材料 的 色散 率 有 关 


它 与 棱镜 的 


D _, 式 中 ;为 楼 镜 的 底 边 长 度 。 我 


poe 
da 


门 定义 光 


菲 涅 耳 直 边 衍 射 Fresnel diffraction by a 


straight edge 


菲 涅 耳 单 颖 衍射 
设 $ 为 垂直 于 图 


SARE, 


即 “ 直 边 衍射 ”。 
Fresnel diffraction by a slit 


的 线 光 源 , NN' 为 平行 于 


线 光 源 的 狭 颖 ,可 把 狭 颖 看 做 两 个 相距 很 近 的 


直 边 衍射 


diffraction by a straight edge 


平 再 


波 或 柱 


面 波 通过 与 其 


传播 方向 垂直 的 不 


透 


一 定 的 范 国 
域 光 强度 有 


H EAJ, 
内 光 强 度 不 为 零 .在 影 界 之 外 的 区 


an 


[E 


屏幕 上 可 观察 到 在 几何 阴影 内 


THe 


纲 律 的 不 均匀 的 分 布 。 在 几何 照 


明 


区域 靠近 


E 
阴影 


S$ 


又 处 形成 与 屏 边 相 平 行 的 衍 


WAAC. TE 


布 。 


衍射 。 


远 


离 几 何 阴影 处 有 光 强 均匀 的 分 


这 类 衍射 称 为 菲 涅 耳 直 边 衍 射 , 简 称 直 边 


可 利 


j 考 纽 螺 线 来 讨论 光 强 分 布 。 


hë 


衍射 光 强 分 布 


N 和 N' 的 组 合 , 使 线 光 源 发 出 的 


ae 


STB Ar Be E TB 


出 很 小 的 一 部 分 , 屏 上 光 强 分 
来 决定 。 其 衍射 图 样 可 认为 


HY 路 


j 直 边 衍生 


直 条 代替 狭 颖 而 得 到 菲 涅 耳 衍 射 医 


时 的 县 加 。 利 用 考 纽 螺 线 可 研究 不 
样 。 


4k 
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实验 光路 图 


菲 涅 耳 衍 射 医 


屏 衍 射 diffraction by a circular obstacle 菲 涅 耳 圆 孔 衍 射 Fresnel diffraction by a cir- 
在 平面 波 或 球面 波 的 传播 方向 垂直 放置 一 不 | cular aperture 在 平面 波 或 球面 波 的 传播 方向 
透明 的 圆 屏 , 当 圆 屏 的 线 度 与 波长 可 比拟 时 ，| 放置 有 一 圆 孔 的 不 透明 的 屏 , 当 圆 孔 的 线 度 与 
光 可 以 绕 过 障碍 物 进 入 阴影 区 ,在 几何 照明 区 | 波长 可 比拟 时 , 光 可 以 绕 过 障碍 物 进 入 阴影 
内 出 现 明暗 相间 的 圆 环 ,如 图 所 示 。 区 ,在 几何 照明 区 内 出 现 明 暗 相 间 的 圆 环 。 这 

类 衍射 称 为 菲 涅 耳 圆 孔 衍射 ,简称 圆 孔 衍射 。 
考 纽 螺 线 Cornu spiral 法 国 实验 物理 学 家 
考 纽 应 用 振幅 矢量 相 加 原理 讨论 柱 面 波 的 衍 
射 时 绘 成 的 一 条 曲线 称 为 考 纽 螺 线 , 横 坐标 为 
CCoa) , 纵 坐 标 为 5(a), a 为 曲线 线段 的 长 度 ， 


ATA Pk AB H 


cular obstacle EJ“ JA] 


屏 衍 射 fal x TAL B A 
菲 涅 耳 圆 屏 衍射 Fresnel diffraction by a cir- 
屏 衍 射 ”。 


考 纽 螺 线 具有 这 样 的 性 质 : 


[CCoao) 一 CCa)] 十 记 SCao) 一 SCal) 


式 中 0 为 LM 与 横 轴 CC a) AY 


Bexp(i0), 


LN= C(a2)— C(a1)= Beos 0, 
MN= S(a,)— S(B,) = BsinO, 


螺 线 很 容易 求 得 菲 涅 耳 积 分 的 值 。 


4 L L j Ca) 


0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 


。 利 


5 a 
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菲 涅 耳 积 分 Fresnel integral 菲 涅 耳 积 分 定 


义 为 Cx) = feos ih SC x) = {sin y 
0 0 
菲 涅 耳 积分 具有 下 列 性 质 : 
C(O) = $(0)=0, 
(eo) = $(00) =1/2, 
C(— 9) = S(—%)=-— 1/2, 
CCa)=— C(— a), 
SCa)=— SC— a), 


通常 非 涅 耳 积 分 没有 解析 解 , 当 a 较 小 时 ,有 


dt. 


= eevee he. an 

Cl D= al 1 2151 ze 
Te def ee Se) | 
re ee 


Qa 


3171 2 
当 a 很 大 时 ,得 


C(a)= C(O)—— 
TA 


| PC a)cos| > a 


SC a) = S(®)— — X 


TA 


2 


| PC a)sin 


Le 


2) = QC a)sin 


Z a| + Ql a)cos 


d 
Ll2 


式 中 QCa)=1 


(ra)? 
— 1 _ 16345 | 1236567 


3 ，1.3.5.7 
2 


ra? (ra2)3 


分 的 几何 表示 如 


图 所 示 。 


波 带 片 zone plate 
SN BR WEF AE Ue H it Wt Bet 
HY E BUR BUR. Ja TA EE BE TB 
动 , 菲 涅 耳 提 出 环绕 0 点 


, 波 阵 面 上 每 一 点 者 
在 PRI 


波 带 片 是 一 种 特殊 的 衍 


p 


起 的 振 
巴 波 阵 面 分 割 成 一 组 


2 


` 带 ,使 相 邻 点 到 P 点 距离 相差 半 个 波长 RW 


r 1 2 
rot AE] 一 已, 这 样 分 成 的 环形 带 称 为 


涅 耳 半 波 带 , 简 称 半 波 带 
对 应 点 到 P 点 的 距离 相 


差 X/2, 在 PP 点 产生 和 


于 相 邻 两 波 带 的 


的 


相差 半 个 周期 , 故 又 称 为 3 


IEE LE 


周 


,简称 为 半 周 期 于 
产生 的 振 避 
点 有 贡献 , 则 


相位 相反 
在 PP 点 振动 


AUG de AY de 


衍射 屏 称 为 波 带 片 


。 奇 数 带 和 


时 数 带 在 P 点 


的 合 振幅 要 大 得 多 。 若 
明 的 物质 遮 掉 奇数 的 或 偶数 的 带 构成 和 
。 当 和 /ro 


, 波 带 


,如 只 有 奇数 带 或 偶数 


CEA DE E 


似 为 Ry= | Nrod, WEAR HW RA BR HE 


半径 近 


g 


fy 


光 


pun 
F 
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NA a Ate N 
=p AP fw 是 第 N 个 
N 


es 
fy 3 


菲 涅 耳 半 周期 带 Fresnel half- 
见 “ 波 带 片 ”。 


半 周 期 带 half-period zone 


见 


菲 涅 耳 波 带 片 Fresnel half-wave zone 


“ 波 带 片 ”。 
半 波 带 half-wave zone 
光栅 grating JPK 

衍射 屏 , 称 为 衍射 》 

要 对 入 射 光 的 振幅 

者 ,形成 一 个 周 

射 光 栅 。 按 光志 

机 ,复制 光栅 和 

分 为 平面 光栅 和 


见 “ 波 
数 是 空间 
即 任何 


性 的 空间 调制 
造 方法 ,本 
息 光 栅 。 按 光 
peu 


相位 ,或 振幅 与 相 


。 按 对 


焦距 ,成 像 关系 满足 


1 ww H ote te we x 
+r Sw 是 波 带 片 到 观察 点 P 的 距 
9N 


period zone 


“ 波 带 片 "。 


见 


aH 
9 周期 函数 的 
一 种 装置 ,只 


SAN 


位 二 
,就 称 之 为 衍 
分 为 刻 划 光 
机 的 面 形 , 可 
光 的 透射 和 


F 
BO VE. AT ob A A h 
光栅 又 分 为 平面 反射 光志 
直 光 栅 面 人身 


平行 光 垂直 


A! A 


2 HH A IZ TD 


时 ,由 惠 


。 反 射 
反射 光栅 。 
E ii -JE E 


耳 原理 可 推 得 夫 琅 禾 费 衍射 光 强 
| sinu} ?f sin Nv) 


I= Io 


u J sinv J 


度 分 布 


ae Toda 
AT u= asin0, v= dsin 0, 
入 


入 
相干 光 在 该 点 产生 的 强度 与 宽 
的 夫 琅 禾 费 衍射 在 该 点 所 产生 的 


EH a 


表示 由 N 个 
AY FA AE 
光 强 的 乘积 。 


4 y= kn 时 产生 干涉 的 主 极 大 ,其 光 强 为 


离 即 第 NN 个 像 距 , 5 为 点 光源 到 波 带 片 的 距离 


即 物 距 。 对 给 定 的 物 点 , 波 带 片 有 多 个 


形成 多 个 像 点 ,而 薄 透 镜 仅 有 一 


个 像 点 。 


N2z10, 即 在 满足 下 式 方向 上 有 亮 条 纹 出 现 ， 
dsinO= kà, (一 0, 士 1, 土 2,…), 称 此 式 为 光 


ES 


方程 ,为 衍射 级 ， 


Ht 
射 光 和 入 射 光 在 法 线 同 
知 , 对 给 定 的 光志 
级 主 极 大 均 不 重合 ， 
级 开始 向 
DE 


一 侧 。 


并 且 按 
左右 两 侧 由 短波 所 
锐 的 亮 线 ,我 们 称 光 


, 除 零 级 外 ,不 同 波 
波长 的 大 小 , 自 
长 波 方向 
对 复 色 光 的 衍 英 
为 光栅 光谱 。 将 这 些 亮 线 称 为 谱 线 或 


十 六) 为 光栅 常数 。 当 入射 光 与 光 栅 成 9 
方程 为 d(singtsind)= hh, +5 # A 
由 光栅 方程 可 
长 的 同 


将 光栅 作为 色散 系统 来 研究 ， 


dô k $ us 
dX Cat pcos? F P T Æ ii 


常数 成 反比 ,与 衍射 级 成 正比 。 
的 是 所 用 光志 


已 的 


b 为 不 透 光 宽度 , d=Ca 


时 ， 


散 开 ， 


光谱 线 。 
色散 为 


通常 最 感 兴趣 


所 能 分 辨 的 最 小 的 波长 差 ,定义 


光栅 的 分 辨 本 领 为 一 六 一 AN, 可 以 看 出 分 


辩 本 领 与 光 忆 
正比 。 
衍射 光栅 diffraction grating 
平面 光栅 plane grating 


的 衍射 级 和 光栅 的 总 数目 


OG 
LO” 


9 


成 


zy 


透射 光栅 transmission grating JL “SCH”. 


反射 光栅 reflection grating 


见 “ 光 棚 ”。 
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复制 光栅 replies grating JL“ StH”. 

全 息 光 栅 holographic grating 全 息 光 栅 与 
全 息 没有 什么 联系 ,应 称 做 干涉 摄影 记录 的 衍 
射 光 机 , 它 是 用 单 色 激光 的 双 光 束 干 涉 图 样 代 
蔡 刀 刻 划 而 得 到 的 衍射 光栅 。 它 的 制备 是 在 基 
片 的 面 形 精 度 达 M10 的 表面 上 涂 光 敏 材料 , 置 
于 单 色 激光 双 光 束 干 涉 场 内 ,经 曝光 , 显 像 并 镀 
反射 膜 和 保护 膜 即 得 光栅 。 与 刻 划 光栅 相 比 ， 
鬼 线条 散光 不 存在 ,但 闪耀 的 效率 较 低 。 
基 坯 


光敏 层 


光栅 的 分 辨 本 领 resolving power of grating 
SL“ at” o 
光栅 的 色散 本 领 dispersed power of grating 
SL Se at” o 

光栅 方程 grating equation WRP. 
凹面 光栅 concave grating 在 高 反射 金属 巴 


罗兰 装置 如 图 Cb) 所 示 , 光 栅 中 心 和 
中 心 固定 在 可 动 的 连 杆 两 端 , 连 杆 的 长 
栅 的 曲率 半径 ,其 两 端 可 沿 互相 垂直 的 
滑动 , 狭 颖 装 在 导轨 的 交点 上 。 在 连 
过 程 中 , 狭 颖 .光栅 和 感光 板 始终 在 一 
上 。 这 种 装置 的 缺点 为 :只 能 用 移动 连 
区 不 同 波段 的 光谱 。 

日 形 装 置 的 罗兰 圆 为 一 圆 形 钢轨 如 
狭 缝 和 光栅 都 固定 在 钢轨 上 ,感光 板 环 

装 


感光 板 
FHA 
杆 移动 
y =p 
杆 来 读 


RI Ce), 
绕 钢 轨 


装 有 一 排 底板 架 因 而 可 同时 拍摄 几 组 光谱 ， 


依 格 尔 装置 如 图 Cd) 所 示 , 其 人 射 


等 于 衍 


改变 波段 可 将 光栅 和 底板 沿 相 反 的 方 
同 BE ,改变 二 者 间 的 距离 ,使 之 始 
罗兰 圆 上 。 该 装置 优点 为 体积 紧凑 , 通 
真空 紫外 光谱 仪 。 


射 角 ,其 中 颖 光源 安装 在 底板 架 的 正 上 方 ， 


向 转动 


常 


罗兰 贺 Rowland circle 1“ m HGH 
罗兰 装置 Rowland mounting Jl“ 
wn” 
帕 邢 装置 Paschen mounting Ji “ 
wn” 
依 格 尔 装 置 Eagle mounting Jl“ 


下 上 刻 划 一 系列 的 平行 线条 构成 反射 光栅 , 具 
AIMRI HEJ o A Hi AR AE JE W A H H Yé 
WP E E F — A JP], A A Ay E 4 Se F 
光栅 的 曲率 半径 ,可 得 到 很 锐 的 细 光 谱 线 ,该 
圆 称 为 罗兰 圆 如 图 Ca)。 常 见 的 凹面 光栅 光谱 
仪 有 三 种 装置 , 即 罗 兰 装置 , 帕 刑 装置 和 依 格 
尔 装置 。 


W. 
振幅 光栅 amplitude grating 在 衍 


内 , 波 前 的 改变 是 由 于 衍射 屏 的 作用 ,》 


使 照明 光波 的 波 前 发 生 改 变 ,因此 可 用 


屏 函数 


来 表示 。 一 般 情况 下 屏 函 数 为 复数 , 屏 


函数 的 


幅 角 为 常数 的 衍射 屏 称 为 振幅 光栅 ,其 屏 函 数 
| 1, 透 光 部 分 

为 Cx y= , 屏 函 数 的 模 按 正 

H Cx, y) | 0, 迹 光 部 分 屏 函数 的 模 按 正弦 


。，235 。 


ooo 
D 


EL 


Ca) 凹面 光栅 的 聚焦 (罗兰 圆 ) 


Py 


Py 


Ce) H 


= 


形式 变化 的 光栅 称 为 


见 “ 振 幅 光 栅 ”。 


相位 光栅 phase grating 屏 


数 的 衍射 屏 称 为 相位 


光栅 的 帕 刑 装置 


正弦 型 振幅 光栅 。 


正弦 振幅 光栅 sinusoidal amplitude grating 


El 


数 的 模 为 常 
型 的 光栅 ,用 全 息 方法 制 


mi HAG tH 


( 


Cca) H 


出 ,通过 


b) 四 面 光栅 的 罗兰 装置 


光栅 的 依 格 尔 装置 


E 


E 极 大 的 相对 光 强 分 布 。1910 4 


各 一 个 


于 红外 光 的 .有 一 定 齐 


栅 , 称 为 


控制 反射 光栅 的 刻 档 形状 可 改变 各 级 


伍德 做 出 了 
痕 形 状 的 光 


闪耀 光栅 , 亦 称 为 定向 光栅 。 如 图 所 


示 。 内 耀 光 栅 所 产生 的 衍射 图 中 


SS 


HAMA tx, y= 


化 的 光栅 称 为 正弦 型 


“相位 光栅 ”。 
闪耀 光栅 blazed 


exp| i | , 屏 函 数 的 相位 按 正弦 形式 变 


相位 光栅 。 


正弦 相位 光栅 sinusoidal phase grating Jil, 


grating 1888 年 罗兰 指 


RA 


2H 
EE 


a m 


的 位 置 不 受 刻 痕 


应 的 方向 称 为 闪光 方向 。 按 一 般 


mK 


Ag 即 为 光栅 的 闪耀 波长 。 


定向 光栅 directional grating 


,各 级 主 极 大 


状 的 影响 ,而 单 缝 衍射 的 中 
极 大 移 至 由 刻 痕 所 决定 的 反 
在 反射 光 方向 的 光谱 变 强 或 称 内 炊 。 对 


射 光 的 方向 ， 


惯例 ,一 级 办 


TL TAL WE OG 
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闪耀 方向 blazed direction 1L“ N HECHT”. 
闪耀 波长 blazed wave length il “N HE 


H” 


阶梯 光栅 echelon grating 它 是 由 迈克 尔 逊 


首先 提出 ,后 由 威廉 斯 改进 研制 而 成 ,是 一 种 


有 高 分 辩 率 的 色散 元 件 ,由 排列 得 像 阶梯 


样 


的 一 堆 厚 度 和 折射 率 相 同 的 透明 玻璃 或 
板 组 成 。 板 的 厚度 奔 一 般 为 1 一 2cm, 阶 梯 高 度 
d 为 0.1cm, 这 种 光栅 也 分 为 反射 式 和 透 


与 阶梯 光栅 法 线 的 夹 


两 种 。 当 平行 光 入 射 透 射 式 阶梯 光栅 时 ， 
WMT FEA tC n—1) +d O= 以 ,对 反射 式 阶梯 光 
其 光栅 方程 为 21 一 46 一 kd sh 


阶梯 光栅 可 使 高 级 次 的 光谱 获得 最 大 的 相 
对 强度 ,因而 能 有 高 分 辨 本 领 和 强 光 谱 。 


石英 


射 式 
其 光 


P 6 为 衍射 线 


由 于 


阶梯 光栅 中 N 小 天 大 ,光谱 级 次 高 ,决定 了 只 
适合 于 研究 光谱 的 精细 结构 ,分 辨 本 领 与 波段 


无 关 , 因 制造 相当 困难 ,没有 被 广泛 应 


二 维 光 栅 two-dimensional grating 屏 函 数 
为 二 维 周期 函数 ,通常 是 由 两 个 平面 光栅 合 在 


种 光栅 称 为 正 交 光 栅 。 图 (a) 为 二 维 光 机 的 构 


一 起 彼此 相 3 


光山。 如果 3 


定 的 
为 90°， 


度 ,这样 就 组 成 了 二 维 
两 组 刻 线 互 相 正 交 ,这 


时 ,其 光 强 分 布 为 = n| 


sin v, 


造 示 意图 。 当 平行 光 垂 直人 和 人 射 在 正 交 光栅 上 
sin( Nivy) 


光 
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sin( Nov) |? 
ko , 式 中 v= dina, aes 


sin( vy) 入 


dysinB。a,B 是 衍射 的 方向 , dy, d, 分 别 为 x 
方向 和 了 方向 的 光栅 常数 。 当 a 二 0,B=0 对 
e 4 ° 


(a) 

正 交 光栅 orthogonal grating 见 “ 二 维 光 
a” 

三 维 光 栅 three-dimensional grating J PA 2 
是 三 维 空间 的 周期 函数 , 劳 厄 在 1913 年 提出 
晶体 内 原子 是 有 规则 排列 的 ,可 当 作 XX 射线 的 
三 维 光栅 ,也 称 为 晶体 光栅 。 后 由 弗 莱特 里 希 


和 奈 平实 验 成 功 , 即 证 明了 X 射线 是 一 种 电磁 
波 亦 证 明了 晶体 内 部 原子 是 等 间隔 排列 的 。 
现 已 成 为 研究 晶体 结构 和 测量 X 波长 的 有 力 
工具 。 
当 入 射 X 射线 通过 晶体 时 ,使 晶体 原子 内 
受 迫 振动 成 为 次 波 的 振 源 ,如果 
体 看 做 许多 平行 的 唱 面 堆积 而 成 ,这 些 次 波 
成 的 结果 将 在 某 一 方向 产生 最 大 的 干涉 强度 ， 
产生 相 长 干涉 的 条 件 必须 满足 劳 厄 方程 或 布 
| dıl ao™ a1) = hi 和 \ 
拉 格 方程 。 BE d,(B,— B= hod, 
d3 Y2 Y= hgd 
式 中 dy, dz, ds 为 晶体 点 阵 常 数 ,入 射线 的 方 
向 余弦 为 al, By. yi, 衍 射线 的 方向 余弦 为 az, 
Bz,Y2,hi,hz,hs 为 整数 。 满 足 劳 厄 方 程 的 衍 
射 图 称 为 劳 厄 图 。 布 拉 格 方程 为 2 dsin9 = 
mad ZH d 为 相 邻 两 晶 面 的 间距 , 0 是 入 射线 
与 曲面 的 夹 角 , m 为 整数 。 
SILA Laue equation J“ = HEAP 
劳 厄 图 Laue pattern 见 “ 三 维 光 栅 ”。 


电子 产生 


tip m g 


应 中 心 亮 斑 ,满足 VT NIT, v, 


= mn2r( ni, nz 为 


整数 ) 时 ,对 应 各 级 亮 斑 ,衍射 图 样 如 图 (b) 所 
示 。 
水 
PO et 
. . . . J e . e J 
. . ® © @ o e . ° 
—e © 6 一 和 一 和 —e—e—e—«—X 
e e e e e e e e -. 
e e e . ? e 3 e » 
e e e 1 eo e 
(b) 
布拉格 方程 Bragg equation ‘Jil “ = HE DE 
it” 
晶体 光栅 crystal grating 见 “ 三 维 光 栅 ”。 
泰 保 效应 Talbot effect 1836 年 泰 保 发 现 
的 一 种 效应 , 当 用 平行 光 通 过 具有 周期 性 透射 
率 函 数 的 图 片 时 ,发 现在 其 后 距离 满足 :2 一 
2 
2nd ,一 0, 士 1, 士 2,… 处 ,衍射 场 强度 分 布 
与 原 物 强度 分 布 相 同 , 式 中 d 为 光栅 的 周期 ,入 
为 光源 波长 。 这 种 不 用 透镜 可 对 周期 物体 成 
像 的 方法 称 为 泰 保 效应 , 即 所 谓 “ 自 成 像 ”(self- 
imaging) 或 称 “ 传 里 叶 像 ”, 在 光学 、 电 子 衍射 与 
电子 显微镜 等 方面 得 到 广泛 的 应 用 。 泰 保 效 
应 产生 的 物理 原因 在 于 各 衍射 分 量 之 间 再 次 
发 生 干 涉 而 引起 的 成 像 关系 ,因此 需 用 相干 光 
照明 。 
劳 效 应 Lau effect 它 是 由 劳 (E.Lau) 于 
1948 年 发 现 的 ,两 个 相同 的 粗 光 机 用 扩展 白光 
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= nd’ 示 。 
光源 照明 , 当 两 光栅 间距 满足 : Zr 一 了， n= 


,2,3… 时 ,在 无 限 远 处 将 观察 到 彩色 条 纹 , 式 
中 4 为 光栅 的 周期 ,X 为 平均 波长 ,n 为 整数 。 
可 应 -观察 相位 物体 ,并 可 应 用 于 剪 切 干涉 
义 和 传 里 叶 光 谱 仪 中 ，。 
BME Mois fringe 光栅 常数 完全 相同 
或 相近 的 透明 光栅 重 普 在 一 起 ,并 令 它 们 的 刻 
痕 间 有 一 定 的 夹 角 , 在 光 的 照明 下 ,可 观察 到 
一 组 明暗 相间 的 条 纹 , 我 们 称 它 为 闪 棚 条纹。 
天机 条 纹 的 间距 为 m= ah 为 
光 要 常数 。 释 机 计量 技术 有 了 很 大 的 发 展 ,已 
应 用 于 精密 仪器 和 精密 机 床 中 。 

Mey? 


Im 


4' 5’ 6! 


六 、 偏 振 


Polarization 


偏振 polarization 波 有 纵波 横 波 之 分 ,纵波 
对 传播 方向 是 对 称 的 , 横 波 则 不 对 称 。 即 使 
许多 横 波 组 成 的 波 列 ,环绕 着 传播 方向 的 振 避 
也 可 能 具有 不 对 称 性 ,具有 这 种 不 对 称 性 称 为 
偏振 。 

自然 光 natural light 常见 的 可 见 光 源 向 某 
一 方向 发 出 的 光 是 由 许多 互 不 相干 的 波 列 组 
成 。 这 些 波 列 的 振动 在 垂直 于 传播 方向 的 平 
面 内 作 无 规则 的 取向 。 各 种 取向 的 概率 是 相 
司 的 。 所 以 在 一 定 的 时 间 内 环绕 着 传播 方向 
的 振动 具有 对 称 性 ,这 样 的 光 称 为 自然 光 。 作 
到 时 如 箭头 代表 光 的 传播 方向 ,用 二 个 互 
不 相干 .方向 相互 垂直 的 振动 代表 自然 光 的 电 
RZ ,在 效果 上 可 用 点 表示 垂直 于 纸 面 的 振 
动 ,用 直线 表示 在 纸 平面 内 的 振动 ,如 图 所 


Mattia 


偏振 光 polarized light 具有 对 传播 方向 不 
对 称 性 的 光 称 偏振 光 。 见 “偏振 ”。 
平面 偏振 光 plane polarized light E&R E M 
改动 在 整个 传播 空间 限于 一 个 平面 内 的 称 习 
而 偏振 光 。 如 在 一 定点 观察 ,此 电 矢 量 的 方 据 
不 变 , 大 小 在 变化 ,其 端点 在 一 条 直线 上 振动 ， 
故 平面 偏振 光 也 可 称 为 直线 偏振 光 。 

直线 偏振 光 linear polarized light JL “°F M 

偏振 光 ”。 
圆 偏振 光 circularly polarized light 在 一 定 
点 看 去 电 矢 量 方向 一 直 在 变 , 其 端点 在 垂直 于 
传播 方向 的 平面 上 的 轨迹 为 圆 ( 大 小 不 变 ) 或 
椭圆 (大 小 也 变 )。 观 察 者 向 波 传播 来 的 方向 
望 去 , 电 矢量 作 顺 时 针 转 动 的 为 右 旋 圆 偏振 光 
或 右 旋 椭圆 偏振 光 。 作 道 时 针 转 动 的 为 左旋 
圆 偏振 光 或 左旋 椭圆 偏振 光 。 

右 旋 圆 偏振 光 right-hand circularly polarized 
light 见 “ 圆 偏振 光 ”。 

左旋 圆 偏 振 光 left-hand circularly polarized 
light 见 “ 圆 偏振 光 ”。 

椭圆 偏振 光 elliptically polarized light Jil, 
“ 圆 偏振 光 ”。 

右 旋 椭圆 偏振 光 right-hand elliptically po- 
见 “ 圆 偏振 光 ”。 

左旋 椭圆 偏振 光 left-hand elliptically polar- 
ized light 见 “ 圆 偏振 光 ”。 

部 分 偏振 光 partially polarized light Œ % 
量 在 某 一 方向 最 强 , 在 其 他 方向 较 弱 的 偏振 光 
称 为 部 分 偏振 光 。 见 “偏振 光 ”。 

偏振 度 percentage polarization 电 矢 量 在 某 
一 方向 最 强 时 测定 其 光 强 为 fa, 最 弱 的 方向 
为 Tins M 

—!1 


wate = jee x 10 
振动 平面 oscillating plane 

电 矢 量 振动 方向 组 成 的 平 
偏振 面 polarized plane 

ONE TE HL AE 
起 偏 器 polarizer 


7 


i 


larized light 


光 传 播 方向 和 


= 


通过 传播 方向 并 与 


输入 是 自然 光 , 输 出 是 某 


光 
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种 形式 偏振 光 的 器 件 。 可 以 利用 反射 .折射 、 
双 折 射 或 二 向 色 性 ( 即 选择 吸收 ) 等 方法 实现 。 

检 偏 器 analyzer 检查 光 是 否 为 某 种 形式 偏 
振 光 的 器 件 。 通 常 产 生 偏振 光 的 器 件 反 过 来 
也 可 检查 偏振 光 ,也 可 作 检 偏 器 
马 虽 斯 实验 Malus experiment 自然 光 以 
地 定 人 射 角 射 在 普通 玻璃 的 光滑 平面 上 时 ， 
反射 偏振 光 。 虽 然 用 肉眼 观察 不 出 ， 
但 这 可 用 第 二 块 玻璃 加 以 证 实 。 
自然 光 ABU $ FAC AIST) AR 
BR B 点 发 生 反射 ,反射 光 再 在 aa 块 玻璃 平 
行 的 第 二 块 玻璃 的 C 点 上 反射 。 设 把 上 
块 玻璃 以 BC 为 轴 旋 转 ,并 保持 和 人 射 
便 可 发 现 反射 光 CD 的 光 强 渐渐 减 小 
90 时 , 光 强 减 小 到 零 。 产生 偏振 光 的 第 一 上 
璃 可 称 为 起 偏 器 。 第 二 块 检查 是 否 为 偏 
的 为 检 偏 咒 。 若 不 是 以 57 角 入 射 , 则 二 次 反 
射 后 的 光 仍 有 最 大 和 最 小 ,但 最 小 时 强度 不 为 


So 


EN — 3k 


布 儒 斯 特定 律 Brewster law 自然 光 以 入 射 
$ 射 在 介质 上 时 产生 反射 光 和 折射 光 。 布 
震 斯 特 发 现 当 反射 光 与 折射 光 为 90 时 ， 
反射 光 成 为 平面 偏振 光 , 振 动 方 向 垂直 于 纸 
而 ,而 折射 光 为 部 分 偏振 光 。 
从 折射 定律 可 知 : 
nisin? = nzsin(90° 一 $) = 


Mt 


ngcos > 


元 ; 
tang=—, 
nl 


此 方程 为 布 儒 斯 特定 律 。 其 中 ni 为 第 一 种 介 
质 的 折射 率 , n 为 第 二 种 介质 的 折射 率 。 通 常 


ny 为 空气 , 故 tan 和 一 no。 


见 “ 自 然 光 ”。 


布 儒 斯 特 角 Brewster angle 


中 的 


Be Ai fit BT A 


We 


都 存在 这 样 
定律 ” 

zh dk fá polarizing angle 4 
起 偏振 
玻 片 堆 a pile 


产 4 


的 光 , 反 射 光 为 平面 偏振 光 ， 
ETH 
,每 个 反射 下 


TRIG 
为 有 许多 玻璃 组 
的 光 都 是 同一 平面 上 的 偏振 光 。 


个 特定 的 


,对 玻璃 或 其 他 介 
BE >, 见 “ 布 侍 斯 特 


An fila $ 


i 特 定律 
质 


。 见 “ 布 儒 斯 特 角 ”。 


of plates 


fi fii SOT F 


玻 片 堆 是 通过 


E 偏 振 光 的 器 件 。 以 偏振 


但 如 入 身 


成 的 反射 机 


则 


逐步 失去 垂直 振动 


振 光 , 故 通常 可 
i W 


平面 偏振 光 。 


马 虽 斯 定律 Malus law 是 说 明 直 线 偏 
经 检 偏 器 透 出 的 光 强 万 随 检 偏 器 和 起 


射 面 夹 


TRIG PR 5) A 


偏 
的 3 


栅 上 ,可 以 
二 个 正 交 分 量 ,电场 
驱动 电子 产 
撞 交 给 


,起 偏 右 和 
展 光 。 如 7o 为 直线 偏 
GR, Ly 


I BEE., 


折射 光 为 部 分 偏 


的 光 而 接近 于 平面 全 
j 玻 片 堆 产 生 经 折射 而 透 和 


0 而 变化 的 定律 。 这 
检 偏 器 透 出 的 是 平面 
展 光 和 人 射 在 检 偏 器 上 
是 检 偏 器 透 出 的 光 强 , 则 
1ocos20, 此 即 

线 栅 起 偏 器 wire grid polarizer 
偏振 的 电磁 波 从 右面 射 在 平行 导线 组 成 的 线 
巴 电场 分 解 为 平行 和 垂直 于 导线 驴 
y 分量 在 导线 长 度 方向 上 


i 


它们 


E 电 流 ,电子 又 和 导线 唱 格 
少量 从 而 使 导线 变 热 , 能 量 


也 称 


Hi 
片上 


入 射 在 玻 


玻璃 片 堆 上 ， 
反射 


而 透 出 的 


i I 
Uh tie E 
这 里 透射 面 是 偏 


l = 


若 有 一 非 


1 


原子 碰 
此 


。，240 。 


物理 学 词典 


电场 传 给 线 栅 。 所 以 电场 的 y 分 量 很 少 透 过 
线 栅 或 根本 不 透 过 。 故 通过 线 栅 的 只 有 x 方 
向 的 分 量 , 这 就 是 线 栅 起 偏 器 。 可 以 用 普通 导 
线 作为 线 栅 起 偏 器 ,用 微波 来 加 以 证 实 。 


ay 


A 


偏振 分 光 镜 polarizing spectroscope JL“ 
膜 干 涉 偏振 器 ”。 

双 折 射 double refraction 有 的 品 体 对 一 束 
入 射 光 会 产生 二 束 折 射 光 , 这 种 现象 称 为 双 折 
射 。 这 二 束 折射 光 都 是 平面 偏振 光 。 所 以 双 
折射 晶体 常用 作 产 生 偏 振 光 的 器 件 。 
双 折 射 晶体 birefringent crystals 
折射 的 晶体 。 见 “ 双 折 射 ”。 

寻常 光线 ordinary ray 双 折 射 现象 中 ,一 
条 光线 是 遵守 折射 定律 的 称 0 光 , 即 寻常 光 
线 。 见 “ 双 折 射 ”。 

非常 光线 extraordinary ray X 


能 产生 双 


Jr g 晶体 
, 另 一 条 折射 光线 可 以 不 在 入 射 面 内 , 且 入 


光栅 起 偏 器 grating polarizer 根据 线 栅 起 
偏 器 的 原理 , 现 已 制 成 每 毫米 2160 条 线 的 线 
成 


WE ,是 用 蒸发 金属 原子 到 塑料 复制 光栅 上 制 
的 ,光栅 间距 小 于 
偏 器 ”。 

二 向 色 性 dichroism 有 的 矿物 在 白光 照射 
下 ,从 某 一 方向 看 去 透射 光 是 一 种 颜色 ,从 另 
一 方向 看 去 则 是 别 的 颜色 ,此 即 二 向 色 性 。 这 
些 矿物 或 有 机 化 合 物 有 吸收 自然 光 的 两 种 垂 
直 振 动 之 一 的 本 领 ,可 作 起 偏 器 用 。 但 此 种 物 
体 往 往 也 要 吸收 一 部 分 透射 光 , 故 出 来 的 光 是 
有 颜色 的 ,这 种 晶体 即 二 向 色 晶 体 。 

二 向 色 晶 体 dichroic crystals 
TE”. 

偏振 片 polaroid 在 透明 薄片 上 按 一 定 的 人 
工 方 法 制 成 的 二 向 色 品 体 薄 膜 ,把 薄膜 拉 伸 使 
晶体 沿 膜 的 拉 伸 方向 排列 ,这 样 就 能 吸收 一 个 
方向 振动 的 光 , 使 男 一 方向 的 光 透 过 从 而 产生 
偏振 光 。 

薄膜 干涉 偏振 器 film interference polarizer 
类 似 玻 片 堆 起 偏 器 ,不 同 的 是 在 玻 片 上 镀膜 ,从 
光学 原理 来 说 总 能 找到 一 个 人 射 角 对 1/4 波长 


PHM BK. SS Be tid 


见 “ 二 向 色 


中 
射 角 的 正弦 与 折射 角 的 正弦 之 比 不 是 常数 , 随 
入 射 角 而 变 ,不 服从 折射 定律 。 这 条 光线 称 E 
光 , 即 非常 光线 。 


光 轴 optic axis 双 折 射 晶 体 中 有 一 个 固定 
的 方向 , 沿 着 这 方向 不 发 生 双 折 射 , 这 个 固定 


的 方向 称 为 光 轴 。 


vee 


or 


BH 


单 轴 晶体 uniaxial crystals ”晶体 如 石英 (也 
PRK fh quartz), 方解石 . 冰 、 硝 酸 钠 晶体 等 只 
有 一 个 光 轴 , 称 单 轴 唱 体 。 见 “ 光 轴 ”。 

双 轴 晶体 biaxial crystals ” 品 体 如 云母 (Mi- 
ca) 有 两 个 光 轴 称 双 轴 晶 体 。 见 “ 光 轴 ”。 
正 单 轴 晶 体 positive uniaxial crystals ”如 石 
英 ,0 光 的 传播 速度 大 于 随 方向 而 变 的 已 光 的 
传播 速度 ,只 有 在 光 轴 方向 ,两 种 光 的 传播 速 


有 效 厚 度 基底 仅 反 射 垂直 于 纸 面 的 偏振 光 , 这 
样 所 用 的 玻 片 要 比 玻 片 堆 少 得 多 且 性 能 相同 。 
外 用 多 层 镀 膜 法 ,在 两 直角 棱镜 间 交 替 镀 高 
玫 射 率 和 低 折 射 率 的 膜 ,只 要 严格 地 控制 膜 的 
层 数 、 厚 度 , 并 使 之 与 玻璃 的 折射 率 相 匹配 ,就 
可 得 到 反射 光 是 直线 偏振 光 而 透射 光 也 是 直线 
偏振 光 的 所 谓 偏振 分 光 镜 。 见 “ 玻 片 堆 ”。 


度 才 相等 。 见 “寻常 光线 ”与 “非常 光线 ”。 


负 单 轴 晶 体 negative uniaxial crystals ”这 种 
晶体 中 随 方向 而 变 的 光速 度 总 是 大 于 0 光 


的 传播 速度 ,只 有 在 光 轴 方向 两 者 的 速度 才 相 
同 , 如 方解石 (calcite)。 见 “寻常 光线 ”与 “非常 
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主 平面 principal plane 双 折 射 晶 体 中 寻常 光 在 晶体 中 的 传播 可 WHER RAS ,方程 为 
光线 的 主 平面 是 晶体 中 经 过 光 轴 和 寻常 光线 yz = 
的 平面 ,而 非常 光线 的 主 平面 是 在 晶体 中 经 过 ne ony mh 
光 轴 和 非常 光线 的 平面 。 通 常 这 两 个 平面 不 晶体 内 沿 任何 方向 传播 的 光 , 其 速度 和 振动 
一 定 重 合 , 但 大 多 数 情 况 下 其 夹 角 很 小 。 方向 都 可 以 从 这 椭 球 得 出 。 

+ principal section 通过 光 轴 并 与 唱 尼 科 耳 棱镜 Nicol prism 是 用 双 折 射 晶 体 
体 的 一 个 晶 面 正 交 的 平面 称 主 截 面 。 唱 体 中 | 方解石 制造 的 光学 器 件 ,用 以 产生 或 检查 偏振 
的 每 一 点 有 三 个 主 截面 。 在 人 射 面 是 主 截 面 | 光 。 原 理 是 把 自然 光 通 过 双 折 射 晶 体 产 生 的 
的 情况 下 , 0 光 的 主 平面 和 互 光 的 主 平 面相 重 | 两 条 折射 光 之 一 移 去 ,射出 的 一 条 光 就 是 平面 
合 ,这 样 可 使 双 折 射 现 象 的 研究 大 为 简化 ,而 | 偏振 光 。 构 造 是 把 两 块 方解石 沿 一 定 方向 切 
A 0 光 光 矢量 的 振动 方向 垂直 于 主 截 面 , E | 割 ,使 在 主 截 面 上 的 从 71" 变 成 68" ,并 在 
光 的 振动 方向 在 主 截面 内 。 AD 上 切 开 魔 光 ,然后 用 加 拿 大 树胶 胶合 起 来 ， 

折射 率 椭 球 refraction index ellipsoid 是 加 拿 大 树胶 的 折射 率 介 于 0 光 和 五 光 之 间 。 
光 的 电磁 理论 来 说 明 双 折射 现象 ,从 电磁 理论 | 所 以 已 光 可 折射 人 树胶 再 射出 ,而 0 光 则 因 
可 知 电场 在 介质 中 产生 电位 移 矢 量 D, D 入 射 角 相 当 大 被 全 部 反射 ,这 样 射出 的 就 是 平 
E, c 是 个 标量 。 不 过 在 双 折 射 晶体 中 DME | 面 偏振 光 已 。 但 人 射 到 棱镜 上 的 光 在 超过 一 
的 方向 通常 是 不 同 的 ,只 有 在 三 个 特殊 的 互相 | 定 角度 时 将 有 一 些 穿 过 ,所 以 尼 科 耳 棱 镜 不 适 
垂直 的 方向 上 是 相同 的 ,用 x、y、z 表示 这 三 | 合 高 度 会 聚 或 发 散 的 光束 。 如 图 所 示 , xx 是 
个 方向 则 光 轴 方向 , AD, 4'D' 是 用 加 拿 大 树胶 胶合 处 ， 

D, = &,E,, D, = ¢,E,,D,= £E. 从 尼 科 耳 棱 镜 端 面 看 去 ,出 射 光 的 振动 方向 平 
在 光 频 范围 内 e= n? Be e= n? e= nè, | 行 于 CD'。 见 “寻常 光 、 非 常 光 、 主 截面 ” 
ES n? 


洛 匈 棱镜 Rochon prism 
透 过 加 拿 大 树胶 ,所 
Ka 


DI TE ZE Sb 
选用 洛 匈 棱 镜 和 混 拉 


因为 紫外 光 不 能 
光 时 不 能 用 尼 科 
T 


以 一 定 角 | 
而 成 的 。 


马 们 都 是 
1 用 甘油 等 黏 结 
条 振 动画 


互相 垂直 、 分 得 较 开 的 平 曾 


唱 或 方 
义 产 生 
偏振 


WJ FF KY 7) 


和 村 点 是 可 


洛 包 楼 鲁 中 光 垂 直入 射 沿 光 轴 前 进 , 在 到 校 


镜 边 界 时 发 生 双 折射 ,第 二 块 棱镜 
纸 面 ,这 样 射 出 的 0 光 没 有 偏向 ， 


光 轴 垂直 于 
且 无 色差 ,E 


SWRI 
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涛 拉 斯 顿 棱镜 Wallaston prism 小 
We fs POG A TE A T Bi k 
行 , 然 后 到 达 光 轴 垂 直 于 纸 平面 的 第 
发 生 
是 两 束 分 得 较 
强度 时 这 种 棱镜 特别 有 用 ， 


较 。 


与 格 兰 - 傅 科 棱 镜 相 似 , 格 兰 -汤普森 
两 块 方解石 
来 , 且 界 下 


30°, 


见 


格 
WER 


垂直 


科斯 顿 
射 人 而 垂直 于 光 轴 进 
Le Be Bi 
,所 以 得 到 的 
他 

zj 


双 折 射 ,这 两 束 光 都 有 偏向 


-的 有 色光 线 。 


BE At He HE 
方向 互相 
J FH 比 


, 因为 振 
成 相 邻 的 两 个 


ly 
) 


瀑 拉 斯 顿 棱镜 


的 两 条 光 


兰 -汤普森 棱镜 Glan-Thompson prism 


Ca 


赎 镜 是 
甘油 或 其 他 矿物 油 黏 结 
度 作 适 当 改 变 , 故 视 场 角 较 大 约 
但 因 有 界面 胶 存 在 ,不 能 耐 受 很 大 功率 。 
“ 格 兰 - 傅 科 棱镜 ” 


(a 


Be 镜 


标准 格 兰 -汤普森 棱镜 起 偏 器 


兰 - 傅 科 棱镜 Glan-Foucault prism 格 兰 - 
棱镜 是 用 方解石 制 成 的 两 个 直角 棱镜 , 光 


tah ie 


EHF AC ih 


,人 射 光 垂直 射 到 棱镜 表面 上 ， 


可 以 


垂直 


把 电 矢 量 分 解 成 完全 平行 于 光 轴 和 完全 
于 光 轴 的 两 个 分 量 , 注 意 到 方解石 -空气 


Fe fh 
光 就 
中 是 
率 强 


<n: O 


的 入 射 角 为 9。 只 要 使 n<- 
被 全 内 反射 ,E 光 则 能 通过 。 因 两 块 楼 镜 
空气 层 , 故 能 承受 很 高 功率 ,这 对 使 用 功 
大 的 激光 特别 有 用 ,但 天 较 小 , 约 


=> 


视 场 


10°, 


M 吸收 涂 层 或 玻璃 板 


光 轴 


格 兰 - 傅 科 棱镜 


菲 涅 耳 方 程 Fresnel equations ” 当 光 通过 两 
种 透明 介质 分 界面 时 ,入 射 光 分 为 反射 光 和 折 
射 光 ,其 进行 方向 分 别 由 反射 定律 和 折射 定律 
确定 。 但 这 两 光束 的 相对 振幅 和 振动 取向 则 
电磁 理论 来 分 析 得 出 。 把 入 射 光 分 为 振 
动 平 面 平行 于 入 射 面 的 线 偏 振 光 (又 称 P 分 
量 ) 和 振动 面 垂 直 于 入 射 面 的 线 偏振 光 ( 又 称 
S 分 量 ), 用 电磁 理论 及 折射 定律 可 以 导出 下 
UPAR: Ci HAHH . i2 ATA Fi) 
反射 比 


E 


' 
加 E, _ tan( i} ™ iz) 
r= 


p E, tani; iy) 


Po 2sin i2cos i4 


sin( i; + i9)cos( i} — iz) (2) 
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' 均 为 负 , 这 相当 于 入 射 光 和 反射 光 之 间 相 位 差 


s sin( ij — iz) 
aan ame sae (3) | x, 也 可 以 说 反射 光 多 走 了 半 个 波长 , 亦 称 半 波 
透射 比 aS 
E, 本 平行 偏振 器 parallel polarizers 把 两 个 偏振 
aT are eS cay | 器 中 的 前 面 一 个 作为 起 偏 器 产生 偏振 光 , 后 而 
一 个 作为 检 偏 器 检查 光 的 偏振 情况 。 可 以 看 
Ep Epp By, 代表 入 射 光 、 反 射 光 、 折 射 光平 行 | 出 , 当 此 两 个 器 件 的 透射 平面 偏振 光 的 方向 相 
于 人 射 面 的 电 矢量 振 幅 。 Ey. E,, 已 ,代表 入 互 平行 时 , 偏振 光 全 部 通过 ,相互 垂直 时 则 无 
射 光 反射 光 .折射 光 垂 直 于 入 射 面 的 电 矢 量 | 光线 透 出 。 通常 此 两 个 偏振 器 用 尼 科 尔 棱镜 
振幅 。 由 菲 涅 耳 方 程 可 以 求 出 在 一 定 入 射 组 成 ,这 也 就 是 平行 和 正 交 的 尼 科 耳 棱镜 。 加 
下 反射 和 透射 的 相对 振幅 ,也 可 从 振幅 的 平方 | 上 其 他 器 件 ,此 光学 系统 可 用 来 鉴别 各 种 偏振 
求 出 强度 。 若 以 纵 轴 代表 反射 率 及 (为 强度 | 光 , 观 察 偏振 光 的 干涉 情况 ,鉴别 各 种 晶体 等 ， 
比 ), 横 轴 代 表 入 射 角 证 ,对 于 n=1.0 和 n' | 所 以 有 很 大 用 途 。 
1.5 的 情况 ,由 菲 涅 耳 方 程 中 的 (1) ,(3) 可 分 别 | ” 正 交 偏振 器 crossed polarizers SL“ °F 47 (i 
得 图 的 曲线 工 和 下 。 其 中 工 代表 平行 于 和 人 射 | WE”. 
面 的 电 矢量 随 入 射 i 而 变 的 反射 率 。 本 代 偏振 光 的 干涉 interference of polarized 当 
表 垂 直 于 入 射 面 的 电 矢 量 , 革 代表 平均 值 ，。 图 | 二 东 同 频率 且 有 固定 相位 差 的 偏振 光 相 互生 
中 可 见 在 i, 处 , 工 的 反射 为 零 , 得 到 的 是 科 直 | 加 时 , 若 其 电 矢量 的 振动 方向 相同 , 则 在 到 加 
于 人 射 面 振动 的 全 偏振 光 。 区 域 出 现 强 度 不 相 加 的 干涉 现象 。 如 振动 方 
句 相 互 垂直 则 根据 相位 差 的 不 同 ,从 数学 上 
可 知 ,此 二 相互 垂直 振动 的 合成 可 以 是 圆 、 椭 
到 或 直线 ,这 就 是 圆 偏 振 光 、 椭 圆 偏振 光 和 直 
线 偏振 光 。 但 人 了 眼 不 能 鉴别 出 来 ,必须 
些 其 他 器 件 如 检 偏 器 ,把 它们 的 分 量 投影 到 
司 一 个 振动 面 上 才能 发 生 干 涉 , 这 是 偏振 光 
干涉 的 一 种 特殊 情况 。 见 “ 波 片 , 检 偏 器 , 补 
偿 器 ”。 
平行 偏振 光 的 干涉 interference of parallel 
polarized light 正 交 的 二 个 尼 科 耳 棱镜 ,用 平 
; IFICA St INT GF BE ATG GA LS HSE BE EB 
fe. UN Ee A — ele OF TTR AY a 
体 薄 板 , 则 一 般 都 有 光 从 第 二 个 尼 科 耳 棱镜 穿 
菲 涅 耳 反 射 比 Fresnel reflectance 菲 涅 耳 出 。 原因 是 光 穿 过 晶体 薄板 产生 0 光 和 E 
光 , 在 通过 晶体 薄板 后 二 束 光 的 相位 差 为 = 


公式 中 的 了 称 为 菲 涅 耳 反 射 比 。 见 * 菲 涅 耳 方 


m”, 至 (mw 一 ng) LAIR R M RR A 
菲 涅 耳 透 射 比 Fresnel transmittance EJ JE 过 第 二 个 尼 科 耳 楼 镜 。 

y a 14 “FEY ” 

BHART o SUSE i Be” 色 偏 振 chromatic polarization 正 交 的 尼 科 


半 波 损失 half wave loss 当 和 人 射 光 的 入 射 


耳 棱镜 系统 中 ,如 放 人 一 块 光 轴 平 行 于 表面 的 


接近 于 零 , 且 ”2 全 ml, 即 从 光芒 介质 射 向 光 | 晶体 薄板 , 当 入 射 光 是 白光 时 , 则 对 不 同 波长 
密 介质 时 ,从 菲 涅 耳 公式 可 以 导出 反射 比 六 为 | 的 光 折 射 率 n ne 是 不 一 样 的 ,所 以 OG. EB 
负 。 在 人 射 角 为 大 角度 的 情况 下 , 7,、r, 二 者 | 光 的 相位 差 也 不 一 样 ,因此 相 长 干涉 与 相 消 干 
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涉 不 会 同时 产生 。 因 为 不 同 的 波长 有 不 同 程 
度 的 增强 或 减弱 , 透 出 的 光 呈 彩色 ,这 种 现象 
为 色 偏振 。 如 转动 其 中 一 个 尼 科 耳 棱 镜 , 变 成 
平行 的 尼 科 耳 棱镜 时 , 则 呈现 的 颜色 与 正 交 系 
统 不 同 , 这 二 种 颜色 称 为 互补 色 。 色 偏振 是 鉴 
定 双 折射 现象 极 灵敏 的 方法 。 

会 聚 偏振 光 的 干涉 interference of conver- 
gent polarized light ” 当 在 正 交 的 二 个 尼 科 耳 棱 
镜 中 放 和 人 一 块 光 轴 与 表面 垂直 的 草 体 平板 , 如 
仍 用 平行 单 色光 入 射 则 无 光 透 出 ,观察 不 到 偏 
振 光 的 干涉 。 这 是 因为 沿 光 轴 方向 进行 的 0 
光 、E 光速 度 是 相同 的 ,所 以 它们 间 没 有 相位 
差 。 但 是 在 晶体 平板 前 放 一 块 会 聚 透镜 , 则 除 
了 在 透镜 中 心 的 光 仍 是 沿 光 轴 进 行 外 ,其 他 的 
光 都 是 倾斜 人 射 的 ,因而 发 生 双 折射 , 且 0 光 、 
巨 光 之 间 有 一 定 的 相位 差 , 这 时 就 产生 会 聚 偏 
振 光 的 干涉 。 

偏光 显微镜 polarizing microscope + H M 
振 光 观察 双 折 射 等 各 向 异性 物体 的 显微镜 。 
主要 是 在 显微镜 的 聚 光 镜 前 加 入 一 个 起 偏 器 ， 
在 显微镜 物镜 后 加 一 检 偏 器 。 此 二 者 均 可 在 
自身 的 平面 内 转动 。 此 外 ,在 物镜 与 检 偏 器 之 
间 还 可 加 入 波 片 或 补偿 器 ,由 于 偏振 光 的 干涉 
可 以 观察 到 各 种 干涉 图 样 , 由 此 可 以 研究 晶体 
的 性 质 。 
如 图 可 以 看 出 与 普通 显微镜 相 比 较 只 是 多 
了 一 个 下 偏光 镜 ( 即 起 偏 器 ), 上 偏光 镜 ( 即 检 
偏 器 ) ,其 他 结构 都 和 普通 显微镜 相同 。 见 “ 偏 


Ue 


偏光 显微镜 


振 光 的 干涉 ”, 光 路 可 见 “ 显 微 镜 ”。 

波 片 wave plate 块 表面 平行 于 光 轴 的 
平行 晶片 制 成 ,可 以 产生 和 检查 各 种 偏振 光 。 
原理 是 使 在 一 定 厚度 的 双 折 射 晶体 中 0 光 和 
已 光 因 折 射 率 的 不 同 产生 固定 的 相位 差 , 也 可 
以 说 相位 延迟 ,所 以 称 推 迟 器 (Retarder) 。 此 相 
位 差 表 现在 波长 上 差 一 个 确定 的 波长 , 故 也 称 
为 波 片 。 如 晶体 厚度 为 1,n,、n。 为 0 光 和 E 
光 的 折射 率 , 则 0 SE A E OG HY AA fie 22 yO = 
2n 
Xo 


(no 一 ne) L, ho 是 光 在 真空 中 的 波长 。 


全 波 片 whole wave plate 如 0O 光 和 五 光 的 
相位 关 6 二 2 kx, 上 为 正 整 数 , 则 从 晶体 波 片 中 
穿 出 的 光 仍 是 平面 偏振 光 , 且 振动 方向 与 原 入 
射 方 向 相同 ,此 波 片 即 称 为 全 波 片 。 
半 波 片 half wave plates 0O 光 和 五 光 的 相 
位 差 为 ?一 (28 十 1) ,大 为 正 整 数 时 为 半 波 片 ， 
当 人 射 光 为 平面 偏振 光 时 ,从 晶体 波 片 穿 出 的 
光 仍 为 平面 偏振 光 , 但 振动 方向 转 了 20 角 (0 为 
入 射 光 的 振动 面 与 晶体 主 截 面 之 间 的 夹 角 )。 

四 分 之 一 波 片 quarter-wave plates O 光 和 
已 光 的 相位 差 8 一 (2 上 十 1)* 子 ,为 正 整数 , 则 
从 晶体 波 片 出 射 的 光 为 圆 偏振 光 或 椭圆 偏振 
光 , 此 波 片 称 为 四 分 之 一 波 片 。 

补偿 器 compensator 因为 波 片 中 OF E 
光 的 相位 差 是 固定 的 ,但 用 来 分 析 和 产生 椭圆 
偏振 光 却 需要 相位 差 可 以 变化 的 器 件 ,这 种 器 
件 就 是 补偿 器 。 


巴 比 涅 补偿 器 Babinet compensator 这 种 
补偿 器 由 二 个 横 形 石英 组 成 ,其 光 轴 相互 垂 


直 , 如 图 。 显 然 光 在 中 央 通 过 时 因为 经 过 二 个 


巴 比 涅 补偿 器 


棉 形 的 路 程 相等 , 故 不 发 生 相 位 差 , 但 在 其 他 
地 方 上 模 和 下 棉 的 路 程 不 同 ,所 以 发 生 相 位 
差 。 通 过 补偿 器 的 不 同 各 点 产生 不 同 的 相位 


光 


e 245 。 


索 来 尔 补偿 器 Soleil compensator 为 了 产 


图 


区 


左 


生 相 同 的 相位 


这 可 使 
> ERA BAY 56 A 


索 来 尔 补 偿 器 ,构造 如 
互相 平行 , 且 平 行 其 表 


索 来 尔 补偿 器 


旋光 性 optical activity 


ih 


=. 
里 


fl (i IRG AY PR 3) M 
旋 , 沿 


右 旋 right-handed rotation 


旋光 率 specific rotation 


偏振 光 沿 光 轴 方向 传播 时 ,出 射 光 的 上 
展 动 面相 对 于 入 射 光 的 振动 机 
度 ,这 种 现象 称 为 旋光 性 。 

左旋 left-handed rotation 
Yer a HF EF PF i 
页 时 针 方 向 则 称 右 旋 。 见 “旋光 性 ”。 


某 些 晶体 如 石英 ， 


fests 


旋转 了 


迎 着 光 看 去 人 射 
旋转 的 称 


见 “ 左 旋 ”。 
光 的 电 矢 量 振动 


m. Fil 
Kh. MER a 
化 ,相位 差 也 
差 各 处 都 是 相 

菲 涅 耳 斜 
Ai PR JG ER A A 


放 一 块 光 轴 垂 直 于 纸 在 
微 动 螺旋 
多 之 而 变 ， 
同 的 。 

方 体 
偏 


RG k 


Fresnel rhombus 


的 晶体 平 
,二 棉 的 厚度 发 生变 
日 整个 补偿 器 的 相位 


是 产生 加 


器 件 。 入 射 在 斜 方 体 


Shi He OG. H 


展 动 面 和 入射 面 成 45° 


为 反射 ,在 平行 


-人 射 面 和 垂直 于 
生 相 位 差 , 使 光束 全 内 


刚 


的 电 矢量 彼此 产 
后 则 相位 差 为 


90 , 故 得 到 圆 偏振 光 。 


Hl te 2 TH 


的 


偏振 


不 是 45 ,得 到 的 是 


菲 涅 耳 斜 方 体 


ASE ,从 而 计算 出 糖 溶 液 的 浓度 。 见 “旋光 


而 旋转 角度 $ 和 所 经 过 的 路 程 长 度 1 成 正比 ， 

BD A$ 二 al, 但 在 溶液 中 还 和 溶液 浓度 c。 有 关 ， 

时 A= ale, a 为 比例 系数 称 旋光 率 。 见 “ 旋 旋光 色散 rotatory dispersion 一 定 长 度 的 
光 性 ”。 旋光 物质 中 不 同 波长 的 光 旋 转 的 角度 不 同 , 称 

量 糖 计 saccharimeter 种 用 测量 偏振 面 | 旋光 色散 。 见 “旋光 性 ”。 

旋转 的 角度 来 测定 糖 溶 液 中 糖 浓 度 的 仪器 ， 旋光 理论 theory of optical activity JE 7 H- 
结构 如 图 。 在 一 对 偏振 器 之 间 加 入 一 玻璃 管 ，| 提出 沿 光 轴 方 向 传播 的 平面 偏振 光 可 以 看 做 
两 端面 为 两 块 平行 平面 ,管内 充满 糖 溶液 ( 旋 | 由 二 个 沿 相反 方向 旋转 的 等 频率 的 圆 偏振 光 
光 液 体 )。 由 糖 溶 液 放 人 前 后 检 偏 器 消光 位 置 | 组 成 ,晶体 的 旋光 性 是 由 于 在 光 轴 方向 相反 旋 
对 应 的 变化 来 测定 线 偏 振 光 振动 面 转 过 | 转 的 二 个 圆 偏振 光 有 不 同 的 传播 速度 而 造成 。 
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考 纽 棱镜 Cornu prism 石英 作 色 散 棱镜 
时 , 光 通 过 楼 镜 由 于 旋光 性 会 发 生 双 折 射 , 使 
单 谱 线 变 成 双 谱 线 。 考 纽 将 左旋 石英 和 右 旋 
石英 制 成 折射 角 为 30 的 棱镜 然后 胶合 起 来 如 
图 。 这 样 第 一 个 棱镜 产生 的 双 折 射 恰 为 第 二 
个 棱镜 所 抵消 。 


菲 涅 耳 多 棱镜 Fresnel multiple prism 4f /! 
耳 以 此 棱镜 来 验证 他 提出 的 旋光 理论 。 平 面 
偏振 光 射 在 复合 棱镜 上 ,此 棱镜 是 由 光 轴 平行 


型 放 在 正 交 起 偏 和 检 偏 系统 中 即 可 观察 到 干 
涉 条 纹 , 由 此 来 分 析 应 力 情况 。 

电光 效应 electro-optic effect 分 二 种 , 克 尔 
效应 (Kerr effect) 和 泡 克 耳 斯 效应 (Pockels ef- 
fect) 。 克 和 尔 发 现 某 些 各 向 同性 透明 介质 在 外 
加 电场 下 具有 双 折 射 性 质 , 设 ny 和 n | 分 别 为 
介质 在 外 加 电场 后 平行 和 垂直 电场 方向 的 折 
射 率 ,折射 率 差 An= ny ) 
是 光 在 真空 中 的 波长 ,E 是 外 加 电场 强度 ,上 
是 克 尔 常数 (Kerr constant) 。 
成 正比 而 是 与 成 正比 ,所 以 克 尔 效应 是 一 
种 非 线 性 效应 , 常 称 平方 电光 效应 (quadratic 
当 光 通过 这 种 加 上 调制 
电场 的 透明 介质 时 ,介质 中 平行 和 垂直 电场 方 
向 的 光 在 经 过 一 定 长 度 后 发 生 相 位 差 , 所 以 克 
尔 效应 起 可 变 波 片 的 作 其 特点 是 响应 快 ， 


nj,An 


electro-optic effect), 


于 底面 的 二 个 右 旋 石 英 直 角 棱 镜 和 一 个 直 
等 腰 的 左旋 石英 棱镜 胶合 而 成 的 , 透 出 的 是 左 


019Hz, 因 此 可 作 高 速 摄影 中 的 快门 ,对 


可 达 


旋 和 右 旋 贺 偏振 光 ， 
平面 偏振 光 在 第 一 楼 镜 中 不 发 生 折 射 。 但 
沿 光 轴 方向 传播 的 不 同方 向 旋转 的 圆 偏振 光 


光 强 进行 调制 ,或 作 斩 波 器 测 光 速 等 。 见 “ 波 
Fe 

克 尔 效应 Kerr effect 见 “ 电 光 效 应 ”。 

泡 克 耳 斯 效应 Pockels effect 见 “ 电 光 效 


以 不 同 速度 传播 , 且 o> vr。 在 第 二 棱镜 
为 是 左旋 v> op, 所 以 在 1,2 楼 交 界面 上 


旋光 速度 由 小 变 大 ,折射 光 远 离 法 线 。 相 反 右 
旋光 由 大 变 小 ,折射 光 近 法 线 。 结 果 在 第 二 楼 


镜 二 条 光线 分 开 ,通过 第 三 棱镜 出 射 的 光 分 得 
更 开 , 经 验证 这 是 左旋 和 右 旋 圆 偏振 光 。 


光 弹 效应 photoelastic effect 某 些 各 向 同性 
的 透明 介质 ,在 加 上 机 械 应 力 后 具有 双 折 射 的 
性 质 ,这 又 称 机 械 双 折射 \ 应 力 双 折射 或 光 弹 
效应 等 。 其 有 效 光 轴 在 应 力 方向 上 , 且 引 起 的 
双 折 射 与 应 力 成 正比 。 光 弹 效 应 为 光学 加 工 
带 来 很 多 麻烦 ,玻璃 退火 不 足 或 安装 不 好 都 会 
在 玻璃 中 产生 应 力 ,从 而 产生 双 折 射 ,影响 成 
像 质量 。 不 过 这 效应 却 可 用 来 研究 机 械 结 构 
内 部 应 力 分 布 。 把 待 分 析 的 机 械 结 构 用 透明 
材料 做 成 模型 ,并 按 实际 情况 施 力 ,再 把 此 模 


” 


应 ”。 

克 尔 常数 Kerr constant 见 “ 电 光 效 应 ”。 
平方 电光 效应 quadratic electro-optic effect 

见 “ 电 光 效 应 ”。 

克 尔 盒 Kerr cell 装 有 克 尔 效应 中 所 用 的 
透明 介质 的 盒 。 见 “ 克 尔 效应 ”。 

半 波 电压 half wave voltage 使 
其 成 为 相当 于 半 波 片 所 需要 的 电压 。 见 “ 半 波 
用 
泡 克 耳 斯 效应 Pockels effect 泡 克 耳 斯 发 
岗 有 的 晶体 在 加 上 电场 后 也 能 产生 双 折 射 , 可 
闵 起 可 变 波 片 的 作用 。 但 这 种 效应 是 线性 的 ， 
即 感应 双 折 射 与 所 加 的 电场 一 次 方 成 正比 。 
七 例 常 数 y 称 电光 常数 (Celectro-optic con- 
stant) ,这 种 效应 也 称 线性 电光 效应 (linear elec- 
tro-optic effect) 。 常 用 的 合适 唱 体 有 ADP 及 
KDP 等 。Pockels 效应 的 优点 是 在 相同 的 通 光 
孔径 下 操作 电压 只 有 Kerr 效应 的 一 半 ,响应 时 
间 也 很 快 。 

泡 克 耳 斯 盒 Pockels cells 
斯 效应 晶体 的 盒 。 


装 有 产生 泡 克 本 
见 “ 泡 克 耳 斯 效应 ”。 


光 
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磁 光 效应 magneto-optical effect 法拉第 
(Faraday ) 发 现在 固体 、 液 体 、 气 体 中 传播 的 光 ， 
在 光 的 传播 方向 上 加 上 强 磁场 后 通过 它们 交 
束 的 偏振 面 会 发 生 旋转 , 称 法 拉 第 效应 。 旋 转 
J 0 表示 ,在 光 传 播 方 向 上 的 磁场 用 H 表 
示 , 则 O= VLH, V 是 常数 称 韦 尔 代 (Verdet) 
常数 , 工 是 材料 路 程 长 ,法 拉 第 效应 可 用 来 调 
制 光 强 。 


佛 克 脱 效 应 Voigt effect 在 垂直 于 和 人 射 光 
束 传播 方向 加 一 个 恒定 磁场 ,透明 介质 上 会 发 


ll 


生 双 折射 。 佛 克 脱 效应 发 生 于 莹 气 中 , 科 顿 - 
穆 顿 效应 发 生 于 液体 中 ,加 上 磁场 发 生 的 双 折 
H tE EK RE N Hr IF C magnetic double refrac- 
tion), 
科 顿 - 穆 顿 效应 Cotton-Mouton effect Ji, 
“ 佛 克 脱 效 应 ”。 
塞 曼 效应 Zeeman effect 是 一 种 磁 光 效应 。 
巴 钠 焰 放 在 强 磁铁 的 二 极 间 , 二 条 钠 的 光谱 线 
都 变 宽 , 沿 磁场 方向 分 裂 成 二 条 线 , 且 是 圆 偏 
发 光 ,垂直 于 磁场 方向 分 裂 成 三 条 线 且 是 直线 
偏振 光 。 如 用 分 辨 本 领 较 高 的 光谱 仪 絮 从 磁 
场 正 交 方 向 来 观察 ,发现 另 一 些 光 谱 线 分 裂 成 
四 条 ,五 条 甚至 更 多 条 线 ,这 种 现象 称 反 常 塞 
曼 效应 ,经 典 理论 只 能 解释 塞 曼 效应 ,而 量子 
理论 完全 能 说 明 反 常 塞 曼 效应 。 
斯 托 克 斯 参量 Stokes parameters 是 光学 偏 
发 态 的 数学 表示 。 斯 托 克 斯 引入 四 个 量 作 为 
表示 偏振 态 的 参量 , 即 : 
So= (1 E, 17) +41 By 1%) 


No 


Se (1 E17) (1 By) 

S2= (2 E,E,cos 8) 

S3= (2 E,E,sin ò) 
其 中 已 ,已 SGI SCTE BE x.y P E 
RM. 8 是 二 者 的 相位 差 。 这 四 个 参量 可 以 表 
示 自 然 光 及 各 种 偏振 光 。 一 个 给 定 的 斯 托 克 
i 参量 可 看 做 一 个 矢量 。 
琼斯 矢量 Jones vectors 同 斯 托 克 斯 参量 不 
一 样 ,琼斯 矢量 只 适用 于 相干 光 及 用 于 表示 偏 
展 光 的 情况 。 写 成 列 矢量 形 式 的 琼斯 矢量 为 


| 
E= F 
Et) 


琼斯 矩阵 Jones matrices 偏振 光 经 过 偏振 
器 件 后 ,出 射 光 的 偏振 态 会 发 生变 化 。 设 人 射 


4 
BARREA 一 | 全 | ae E= 
1 


4 
| 人] ia ek Reem er DL 
2 


二 行 二 列 的 矩阵 表示 , 即 : 


Bale ale 


mam o=| © 和 "| ac 
821 822 
矩阵 。 


密 勒 矩阵 Mueller matrices 斯 托 克 斯 矢量 
通过 偏振 元 件 的 变换 ,可 用 4 义 4 的 矩阵 表示 。 
设 入射 光 的 斯 托 克 斯 矢量 为 E1, 偏 振 元 件 的 
密 勤 矩阵 为 M, 则 出 射 的 偏振 光 为 Ez, E25 
ME). 
散射 引起 的 偏振 polarization by scattering 
检 偏 右 观 察 散射 光 时 ,不 论 是 分 子 散 射 或 是 
微小 质点 的 散射 都 可 以 发 现 是 部 分 偏振 光 。 
在 特定 的 条 件 下 可 以 观察 到 平面 偏振 光 。 使 
然 光 通过 散射 变 成 偏振 光 的 原因 可 解释 如 
下 : 当 光 通过 偏振 物质 时 ,物质 原子 的 电 侦 极 
和 矩 在 光波 的 电磁 场 作用 下 受 迫 振动 ,振动 方 应 
与 人 射 光 的 电场 振动 方向 一 致 ,因此 便 
射电 磁 波 。 根 据 电 偶 极 子 辐射 , 电 偶 极 
在 其 他 方向 上 辐射 电磁 波 , 而 在 偶 极 子 的 
IE 


ihg 


WZ 
Nr 
和 Ñ 


AiE Ru. mi A PRET LA h A 
垂直 的 非 相干 的 二 个 偏振 光 所 组 成 。 这 样 
[在 沿 自然 光 方 向 看 去 时 仍 是 自然 光 , 但 观察 
方向 垂直 于 主 光束 时 则 是 平面 偏振 光 , 其 他 方 
向 上 则 是 部 分 偏振 光 。 此 解释 只 有 在 散射 的 
质点 比 波长 小 时 才 是 正确 的 。 


次 


七 、 散 射 和 吸收 


Scattering and Absorption 


散射 scattering 除了 反射 和 折射 外 , 若 光 
遇 到 不 均匀 介质 ,其 颗粒 大 小 与 光波 长 可 以 比 
拟 时 ,这 时 光 就 成 球形 散 开 ,此 时 就 不 说 是 反 
射 而 是 说 散射 , 因 这 时 已 不 能 用 反射 定律 了 ， 
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质点 无 规则 分 布 引 起 的 散射 称 廷 德尔 散射 
(Tyndall seattering)。 在 乳 状 液 ,胶体 溶液 等 都 
有 这 种 现象 。 通 过 研究 光 的 散射 可 以 了 解 物 
质 结构 。 

廷 德尔 散射 Tyndall scattering iL“ HT”, 

分 子 散 射 molecular scattering 有 时 表面 上 
看 来 是 纯净 的 介质 中 亦 能 观察 到 散射 光 , 丸 
气 中 气体 分 子 散 射 太 阳光 ,使 天 空 呈 蔚 蓝 色 。 

瑞 利 散射 线 度 小 于 波 
长 的 物体 引起 光 散 射 所 依据 的 定律 是 瑞 利 所 
研究 得 到 的 。 瑞 利 发 现 散射 光 强 正比 于 驱动 
频率 的 四 次 方 ,与 波长 的 四 次 方 成 反比 , 即 7cc 


+ 


Rayleigh scattering 


vec 证 ,也 称 瑞 利 定律 。 
米 氏 散射 Mie scattering 米 氏 发 表 了 任何 
尺寸 均匀 球形 粒子 散射 间 题 的 严格 解 , 具 有 极 
大 的 实用 价值 ,可 以 研究 雾 . 云 .日 时 、 胶 体 和 
金属 悬浮 液 的 散射 等 。 
拉 曼 散射 Raman scattering 散射 光 中 除 有 
与 人 射 光 频率 相同 的 光谱 线 外 ,有 时 还 可 以 观 
察 到 vot vy, vot vy 等 频率 发 生变 化 的 散射 光 
谱 线 , 这 种 现象 称 为 拉 曼 散射 , 拉 曼 散射 用 来 
研究 分 子 结构 ,已 成 为 分 子 光 谱 学 的 重要 组 成 
部 分 。 
拉 曼 效应 Raman effect 
拉 曼 散射 。 见 “ 拉 曼 散射 ”。 
$ 2H A St Brillouin scattering 45 Œ YA HE 
导出 一 个 计算 在 物质 中 散射 光 频 率 的 公式 ,办 
代表 散射 光 的 频率 ,vo 代表 入 射 光 频率 , 则 v 


= vor vps 


NS 
T 


拉 曼 效应 也 就 是 


-hiag Ý 
Yp = yosin ->o 
vy, 代表 物质 内 产生 声波 的 频率 ,vw 代表 这 种 声 
波 传播 的 速度 ,c 为 光速 , n 为 物质 的 折射 率 , 0 
表示 散射 光 传播 方向 与 信 射 光 的 夹 角 。 产 生 
布 里 渊 散射 的 原因 是 物质 内 存在 着 微弱 的 声 
WE ,声波 在 物质 传播 过 程 中 产生 密度 起 伏 , 而 
这 种 密度 起 伏 是 运动 着 的 ,根据 多 普 勒 
(Doppler) REE ,散射 光 的 频率 将 发 生 多 普 勒 位 
移 。vo 一 v, 称 布 里 浏 散射 位移 。 
受 激 布 里 渊 散射 stimulated Brillouin scatter- 
ing 受 激 布 里 渊 散射 主要 是 由 于 入 射 光 功率 


很 高 ,由 光波 产生 的 电磁 伸缩 效应 在 物质 内 激 
起 超声 波 , 入 射 光 受 超声 波 散 射 而 产生 的 。 散 
射 光 具有 发 散 角 小 、 线 宽 窗 等 受 激发 射 的 特 
性 。 也 可 以 把 这 种 受 激 散 射 过 程 看 做 光子 场 
与 声 子 场 之 间 的 相干 散射 过 程 。 应 用 上 可 以 
通过 研究 材料 的 声学 特性 和 弹性 力学 特性 。 

声 子 散射 phonon scattering 声 子 散射 即 受 
激 布 里 渊 散 射 。 见 “ 受 激 布 里 渊 散 射 ”。 
受 激 拉 曼 散 射 stimulated Raman scattering 
高 强度 的 激光 和 物质 分 子 发 生 强 烈 的 相互 
作用 ,使 散射 过 程 具有 受 激发 射 的 性 质 ,这 种 
散射 光 是 拉 曼 散射 光 , 所 以 这 一 种 非 线性 光学 
效应 称 受 激 拉 曼 散射 。 受 激 拉 曼 散射 表现 出 
BR ELE LE , 像 激 光 器 一 样 只 有 适当 的 泵 功率 才 
能 产生 。 其 次 得 到 的 谱 线 宽度 比较 狭 ,再 者 散 
射 光 在 各 方向 上 并 不 是 均匀 分 布 的 ,而 是 在 激 
发 光 的 方向 上 强度 最 强 , 具 有 定向 辐射 性 质 。 
见 “ 拉 曼 散 射 ”。 

一 般 了 吸收 general absorption 也 称 普 遍 吸 
收 。 除 真空 外 ,所 有 介质 对 任何 波长 的 电磁 波 
都 只 是 在 一 定 范围 内 的 透明 。 如 石英 对 可 见 
光 几 乎 是 完全 透明 的 ,但 对 某 些 红外 光 却 是 不 
透明 的 。 对 光 吸 收 很 少 并 在 一 定 的 波段 内 都 
减弱 同样 强度 的 称 为 一 般 吸收 。 

选择 吸收 selective absorption 一 种 物质 对 
某 些 波长 范围 内 的 光 呈 现 强烈 的 吸收 称 为 选 
择 吸 收 。 任 何 介质 对 光 的 吸收 都 是 由 一 般 吸 
收 和 选择 吸收 组 成 的 。 物 质 因 选择 吸收 而 显 
示 颜 色 。 见 “一 般 吸收 ”。 
朗 伯 定 律 Lambert law 描述 物质 吸收 的 规 


F- 


律 。 朗 伯 指 出 : 当 平 行 光 通 过 厚度 为 x 的 均匀 
介质 后 , 光 强 减弱 为 T= 1oe 入 ,为 吸收 系 
数 ,10 为 x 二 0 时 的 光 强 。 上 式 为 朗 伯 定律 的 

比尔 定律 Beer law 描述 溶液 中 光 吸 收 的 
规律 ,溶液 中 吸收 系数 下 与 溶液 浓度 e 成 正 
HE, k= ac, a 为 与 浓度 无 关 的 常数 ,只 与 吸收 
物质 分 子 特性 有 关 。 此 时 光 强 减弱 为 【一 
Tye “为 比尔 定律 的 数学 表示 式 。 比 尔 定律 
只 有 在 物质 分 子 吸收 本 领 不 受 邻 近 分 子 影 响 
才 是 正确 的 。 当 浓度 很 大 分 子 相 互 影响 不 可 
忽略 时 ,此 时 比尔 定律 不 成 立 。 见 “上 朗 伯 定 


光 
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律 ”。 

吸收 光谱 absorption spectrum 令 具 有 连续 
光谱 的 光 ( 白 光 ) 通 过 吸收 介质 后 再 经 过 光谱 
仪 , 便 可 看 到 某 些 波段 的 光 或 某 些 波长 的 光 被 
吸收 而 消失 形成 吸收 光谱 。 同 一 介质 其 发 射 
光谱 与 吸收 光谱 有 相当 严格 的 对 应 关系 ,发 射 
光谱 的 亮 线 与 吸收 光谱 的 上 暗 线 具有 一 一 对 应 
关系 。 物 质 本 身 发 射 哪些 波长 的 光 , 它 就 强烈 
吸收 哪些 波长 的 光 。 

共振 辐射 resonance radiation 低压 气体 中 
原子 被 光子 碰撞 后 ,原子 吸收 光子 而 发 生 激 
发 ,这 种 激发 原子 能 够 在 无 规则 分 布 的 方向 
上 ,重新 发 射 一 个 同一 频率 的 光子 ,这 一 过 程 
称 共振 辐射 。 
荧光 fluorescence 有 些 气 人体. 液体. 固体 在 
受 光 照射 后 ,其 受 激 的 原子 发 射 能 量 比 原 来 人 
射 光 子 能 量 为 低 的 光子 , 回 到 另外 一 个 中 间 
态 。 如 果 这 个 过 程 发 生 很 快 ( 约 10- 秒 ), 则 称 
为 获 光 。 如 水 溶液 从 白光 中 吸收 蓝 色 部 分 , 放 
射出 来 的 荧光 是 绿色 的 。 有 些 固体 被 照射 后 
还 会 继续 发 光 , 这 段 时 间 延 迟 得 很 长 (以 秒 、 
分 、 其 至 小 时 计 ) 则 为 磷 光 。 

磷 光 phosphorescence 见 “ 荧 光 ”。 


八 、 传 里 叶 光 学 


Fourier Optics 


傅 里 时 光学 Fourier optics 在 光 的 衍射 的 
基础 上 ,采用 通信 理论 中 的 频谱 分 析 方 法 和 线 
性 系统 理论 ,描述 成 像 光学 中 ,空间 信息 传递 
的 光学 新 分 支 。 其 基本 特点 ,是 用 空间 频谱 概 
念 分 析 光 的 信息 ,用 改变 空间 频谱 的 手段 进行 


光 信 息 处 理 。 用 空间 频谱 传递 特性 ,评价 光学 
仪器 的 成 像 质 量 。 这 一 套 独 特 方法 , 带 来 光学 
许多 重要 进展 ,如 应 用 传 里 叶 综 合 技术 的 相 衬 
显微镜 ,光学 匹配 滤波 器 和 各 种 图 像 反差 增强 
技术 等 ,开创 了 光 信 息 处 理 、 空 间 滤 波 和 全 息 
照相 的 新 领域 。 
二 维 傅 里 了 叶 变 换 two dimensional Fourier 
两 个 空间 自 变量 x 和 y 的 复 函 数 
f(x,y) 的 侍 里 叶 变 换 定义 为 : 


transform 


KFX, y) = | fir x,y) 


«exp[— i2x( fix + fy) Jd xdy 
= FE fa fy) 
而 FE Sof EDIT ARE f, M f, HI PRR, 
可 用 模 和 幅 
FCA =I FOF, fy) | 

+ expil oC fre fy) J 
式 中 foo /一 般 称 为 空间 频率 , PCS. 亡 ) 称 为 
fC x,y) 的 傅 里 叶 变 换 或 空间 频谱 。| ECS 
SORS PDR, HBT. FCS SD 
的 首 伟 里 叶 变 换 为 fx, y): 
TFC Srs fp} 


二 二 
RIN: 


= | [Ee feli fat AM fas, 

= f(x,y) 
fC xs y) FY AP A BRIE SEA exp 2 ri Sax t fo] 
的 基 元 函数 的 线性 组 合 , F( f,, fy) AR EA 
中 的 权重 因子 。 

二 维 抽样 理论 two dimensional sampling the- 
ory 在 进行 光学 图 像 处 理 时 ,一 个 二 维 的 连续 
图 像 往往 不 能 用 简单 的 或 已 知 的 函数 来 表示 ， 
往往 采用 图 像 平面 上 一 些 分 立 点 上 的 物理 量 
示 。 获 取 这 些 物理 量 的 过 程 ,就 是 抽样 。 
如 何 选择 分 立 点 ,分 立 点 的 空间 间隔 (抽样 间 
隔 ) 多 少 才 可 以 不 丢失 信息 ,而 对 探测 需 又 没 
过 分 的 要 求 ,又 能 根据 这 些 数据 来 恢复 原来 
的 图 像 , 这些 就 是 二 维 抽样 理论 要 解决 的 问 


惠 特 克 - 香 农 抽样 定理 Whittaker-Shannon 
一 限 带 函 数 gC, y), BIH 
频谱 仅 在 频谱 平面 上 的 一 个 有 限 的 区 域 R 内 
不 均 为 零 , 设 2B. 和 2B， 


Ken- > Da ee 


一 一 co m= 一 co ` 


sampling theorem 


n 


— 2B,]) | 


。 sino] 2B, 


x 


| see 
Y ZB, 


。 sin] 2B, 


此 公式 称 为 Whittaker-Shannon 定理 。 它 表 


物理 学 词典 


。，250。 
f n m 
WL — Se AA PEA g| gag | ， 
就 可 以 绝对 正确 地 恢复 一 个 限 带 函数 g(x， 
y)。 在 每 一 个 抽样 点 上 , 乘 上 一 个 sine 函数 


[起 来 ,就 可 得 到 正确 的 复原 。 为 了 完全 复原 
原来 的 图 像 , 空 间 的 抽样 间隔 :Ax 夺 1/2 BY, Ay 
1/2 B,, 此 即 抽样 定理 的 奈 奎 斯 特 (Nyquist) 


角 谱 angular spectrum 根据 健 里 叶 变 换 和 
SERMEK, E z250 的 平面 上 , 复 光 场 分 布 
u( x,，y,0) 可 表示 为 : 


was ys0) = | | UC fer fy) 


+ expl2ni( fx tyes, df, 
也 就 是 一 复 函 数 ,可 看 成 简单 的 复 指数 函数 


判 据 。 而 Ax=1/2B,, Ay=1/2B, 的 抽样 间 
隔 ,为 临界 抽样 间隔 。 
抽样 定理 的 奈 奎 斯 特 判 据 Nyquist criterion 


Re 
i 


of sampling theorem ” 见 “ 惠 特 克 -香农 抽样 定 
pH ” 

临界 抽样 间隔 critical sampling interval 见 
“ 惠 特 克 - 香 农 抽 样 定理 ” 


空间 带宽 积 space band width product 其 定义 


为 : SW= [| dxdy。 i dfrdfy = AxA yA fA fyo 
S 代表 图 像 的 空间 大 小 或 面积 ,有 时 也 代表 透 
镜 或 光学 仪器 的 有 效 像 场 , W 是 信号 (图 像 ) 在 

Hina 亡 ) 中 的 带宽 ,二 者 乘积 
为 空间 带宽 积 ( SWW)。 空 间 带 宽 积 是 时 间 带 宽 
间 模 拟 , 时 间 带 宽 积 确定 了 时 间 信 号 可 
分 辨 脉冲 的 总 数 , SW 也 就 确定 了 空间 信号 
(图 像 ) 在 像 场 中 可 分 辨 的 像 点 数 。 aa hÉ 
定理 ,如 果 图 像 在 频 域 f, 方 向 的 带宽 为 Af,， 
其 在 x 方向 最 小 的 间隔 为 6x 二 1/Af,,。 同 理 ， 
在 方向 最 小 的 间隔 为 9y=1/A 广 , 当 总 的 像 


exp[i2x( fx 十 fyy)j 的 集合 ,而 一 个 复 指数 函 
数 和 一 个 以 方向 余弦 Co, B,yY) 传 播 的 平面 波 
(其 振幅 为 1) 相 似 : 
B( x,y,z) 
=expli2x(ax + By 十 yz)] 


11 一 a 一 B2。 在 z 一 0 平面 上 ,只 

B/ 和 ,两 者 完全 相同 。 即 
ul( x,y,0) 可 看 成 ,由 许多 按 不 同方 向 余弦 传 
对 的 平面 波 组 成 ,而 各 个 平面 波 的 复 振 幅 就 是 
UK fer fy Af ed fy» FE f= a/X, fy= B/A 
Ul fers fA uC x, v0) WY ARE, AP h FRR 


y= 
Kf, = o/h, i= 


fw x, y0) 


EEI dxdy。 


角 谱 的 传播 propagation of the angular spec- 
trum 其 规律 为 : 


KAA AxA y 时 , 像 场 中 可 分 辩 的 总 像 点 g 22,2) = ve 2.4] 
N= Say SY 同 理 ,可 "E mee] 
证 SW 也 代表 空间 频率 域 中 的 总 抽样 点 数 。 TE 
W 还 有 一 些 不 变 的 特性 。 一 些 仪器 和 元 件 | 对 e 十 辽 <1 HE Uol +$] 的 光波 , 伟 
ve Sw 如 下 表 。 BHEN > 后 的 效应 只 是 改变 各 个 角 谱 分 
量 C(a/ 和, B/ 入) 的 相对 相位 。 这 也 是 可 以 理解 
A 的 ,因为 每 个 平面 波 按 不 同方 向 传播 ,它们 到 
幻灯 机 08 达 给 定点 所 走 过 的 距离 是 不 相同 的 ,因而 引入 
优良 的 摄影 物镜 F/2, /一 P E E A 
50mm 用 于 光圈 F/4 时 U s ; ,| Ud z i 2 J exp(— nz). H 
长 焦距 航空 侦察 镜头 08 es eet oan 
中 = 年 f+ BP 1, WIE SME, Be 
100cm? Agfa FF 胶片 09 X 
波 分 量 由 于 传播 而 剧烈 衰减 。 对 于 e+ B= 1 
100cm” Kodak 649 胶片 wE 相当 于 传播 方向 垂直 : 轴 的 平面 波 ,它们 对 z 
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方向 上 的 净 能 流 没 有 贡献 。 关系 用 频率 域 的 语言 讲 , 有 : 
巴 比 涅 原理 Babinet principle 巴 比 涅 原 OC fe fy = H fer FOIF fp) 
理 : 在 点 光源 照明 下 ,两 个 互补 的 衍射 屏 uo | 其 中 OC fy 5 了)) 为 输出 函数 ( 像 的 复 振幅 分 布 ) 
Casey) ula y) FER MG URS GE ASF TE BR) 的 频谱 ,71(f,, /,) 为 输入 函数 ( 物 的 复 振 幅 分 


了 点 光源 的 几何 像 点 外 ,两 者 有 着 相同 的 夫 琅 


不 费 衍射 图 样 。 


互补 衍射 屏 complementary diffracting screen 
所 谓 互补 衍射 屏 , 即 : woCx,y) 十 xueCx,y) 一 1， 
屏 wu.(x,y) 恰 好 为 衍射 
Be AY FF FL 


也 就 是 衍射 
up x, YW 
另 一 屏 的 不 透明 


i x 
Hog 


一 个 


区 域 。 


屏 
hy 于 


区 域 对 


空间 不 变 线 性 系统 space invariant linear 


布 ) 的 频谱 。(/,,/,) 就 是 相干 传递 函数 , 它 
代表 各 个 频率 经 过 系统 以 后 的 振幅 变化 和 相 
位 移动 。 由 于 五 为 点 扩散 函数 的 傅 里 叶 变 
换 ,而 点 护 散 函 数 为 系统 的 出 射 光 腾 的 全 里 叶 
变换 ,这 意味 着 相干 传递 函数 与 光 瞳 函数 成 正 
比 。 由 于 光 瞳 函数 不 是 1 就 是 0, 相 干 函 数 的 
值 也 是 如 此 。 在 有 限 频 带 内 频率 响应 为 1 , 没 
有 振幅 和 相位 的 变化 。 如 出 瞳 函 数 是 圆 形 的 ， 
其 相干 传递 函数 见 图 。 


Dr 。 


system 任 一 系统 有 一 输入 ,就 有 一 输出 ,也 可 
以 讲 系统 将 输入 函数 变换 成 输出 函数 。 如 一 


照相 机 ,有 一 物 ( 输 入 ) 就 相应 产生 一 个 像 ( 输 


出 ), 照 相机 的 作 
而 凡是 输入 与 输出 


程 或 线性 微分 方程 或 线性 


是 将 


AM AH 


H RE he — FA 7D AY BR, 


线性 代数 方 


差分 方程 式 来 联系 


的 系统 ,都 是 线性 系 
间 的 函数 (图 
ee 
性 系统 。 如 优 
系统 ,不 管 物 
上 产生 相 


TE MSH É 
同 质量 的 像 。 


统 。 如 线性 
系统 为 空 
填空 间 线性 系统 ,如 其 变换 关系 不 因 
变化 ,这 种 系统 就 
质 的 照相 机 就 是 空 


像 )， 


系统 的 输入 输 
间 线 性 系 


位 置 
是 空间 不 变 线 
: 间 不 变 线性 


I 何 处 ,都 能 在 不 同 
般 来 ; 


位 置 
,光学 系统 在 


oe R 
域 ) 内 为 空间 不 变 线 
线性 空间 
性 空间 不 变 、 非 线性 : 
得 相当 简单 。 


上 点 光 


不 变 外 ,还 可 能 


理想 


全 


间 变 
的 ,使 


源 的 像 斑 
有 线性 


lz 状 相 同 的 区 
间 系 统 除 了 有 
空间 变 、 非 线 
的 系统 。 而 空间 不 
图 像 形成 的 解释 变 


H 


UU 


光学 传递 函数 optical transfer function JE 
相干 光照 明 下 的 成 像 系 统 是 对 强度 进行 线性 变 
换 , 在 频率 域 中 输出 输入 关系 为 : 0( 广 ,万 ) 一 
H fer f OM fer f+ Ofer fy I fer fy & A fi 
出 .输入 强度 的 傅 里 叶 变 换 , HO /,) 通 常 称 为 
系统 的 光学 传递 函数 (0TF), 它 的 模 | H| 称 为 调 
‘fil (4 336 PK BWC modulation transfer function, MTF), 
1 于 光学 传递 函数 为 非 相干 光 点 扩散 函数 的 傅 
里 叶 变 换 , 非 相干 光 点 扩散 函数 是 相干 光 的 点 


== KK isoplanatic district ” 见 “ 空 间 不 变 线 “ 散 函 数 的 模 平方 。 而 相干 传递 函数 是 相干 点 
性 系统 ”。 “ 散 函 数 的 健 里 叶 变 换 , 所 以 光学 传递 函数 和 
点 扩散 函数 point spread function 对 光学 | 相干 传递 函数 有 着 以 下 关系 : 
系统 来 讲 , 输 入 物 为 一 点 光源 时 其 输出 像 的 光 
扬 分 布 , 称 为 点 扩散 丽 数 ， 在 数学 上 点 光源 可 [ J a ¢-4..-4 
6 函数 (点 脉冲 ) 代 表 , 输 出 像 的 光 场 分 布 叫 | ACS 了)) = 
做 脉冲 响应 ,所 以 点 扩散 函数 也 就 是 光学 系统 | 
的 脉冲 响应 函数 。 oa 7 
相干 传递 函数 coherent transfer function zal E+ dz, q+ | d&dy 
又 称 为 相干 光照 明 下 频率 响应 函数 。 在 相干 多 ED 


光照 明 下 的 


空间 不 变 线性 系统 , 


输入 输出 的 


在 圆 形 的 出 瞳 的 情况 下 ,其 光学 传递 函数 如 图 
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所 示 米 ) 内 所 包含 的 空间 周期 ,叫做 空间 频率 。 空 
off 间 频 率 也 可 以 看 做 是 每 毫米 内 包含 的 黑 线条 
数 或 白 线条 数 。 为 不 致 含混 , 相 邻 的 一 根 黑 线 


光学 传递 函数 的 性 质 properties of optical 
transfer function 
d) H(0,0)=1, $H HA 1; 
D HO fe T S= H feof» A fe fy 
是 厄 米 的 ; 
(3) | HCS f IS] 4(0,0)|, 任 
总 小 于 零 频 (直流 分 量 ) 。 
空间 周期 spatial period 在 矩形 光栅 或 正 
弦 光 栅 中 , 相 邻 两 黑 线 条 (或 白 线条 ) 的 距离 叫 
做 空间 周期 。 使 用 光栅 时 ,光栅 常数 就 是 空间 
周期。 一 个 空间 周期 包含 一 个 黑 线 条 和 一 个 
空间 频率 spatial frequency 单位 距离 (1 Æ 


a f(a) 


何 频率 MTF 


条 和 一 根 白 线条 叫做 一 个 线 对 ,所 以 空 
的 单位 用 "* 线 对 /毫米 "。 空 间 圆 频率 为 空 
R 2r 售 , 其 单位 为 “弧度 /毫米 ”。 

空间 圆 频率 spatial circular frequency ‘Jil, 
“空间 频率 ”。 


卷 积 convolution 


间 频 率 
< PEJ g 


为 傅 里 叶 光 学 中 经 常 使 
的 一 种 运算 ,其 定义 为 : 
gCxy= A hCx) 


-| fCahCx— adda 


式 中 * 是 卷 积 运算 的 符号 , f(x) * h(x) 代表 
A(x) 和 h(x) 的 卷 积 。 式 中 的 积分 表示 求 积 
分 时 , 先 反 转 AC a), FRY a 轴 平 移 反 转 函数 
h( 一 ao) 一 个 量 x, H f(a) 乘 反 转 的 平移 函数 
h(x 一 a) ,并 计算 在 fa) h(x 一 a) 下 的 面积 。 
这 样 运算 ,只 给 出 着 积 的 一 个 值 ,如 果 对 平移 
x 的 各 个 不 同 值 重 复 运 算 , 就 可 得 到 作为 x 

函数 的 卷 积 结果 (其 过 程 见 图 )。 由 于 传 里 
a 


FT 
alx) * sx) TAC)" 


SC 广 ), 其 中 aCx) 


Par an 多 
PAC fa) 5 8C a) SO fg) 


| h(a) 


h ~、 a) h(x-) 


— 位 移 量 x 
eA 14 (el ees 
-2 -1 23 78 x 
ee 
fœ) h(5-a) 
面积 = g(5) 
1 1 i pa 
-2 -1 0 3 678 x 


光 
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简单 的 相 乘 运算 。 同 样 ,在 频 
在 空域 中 相当 于 相 乘 运算 。 


在 空域 中 是 较 复杂 的 卷 积 运 算 , 在 频 域 中 是 较 


域 中 卷 积 运算 ， 


薄 透 镜 的 相位 延迟 效应 phase delay effect of 
a thin lens 由 于 透镜 是 由 不 同 于 空气 的 物质 


所 组 成 , 光 通 过 透镜 时 ,其 速 
于 透镜 的 特殊 形状 ,各 处 厚 


面 透镜 的 厚度 函数 为 . 


he 
ACx,y) 一 Al 一 二 二 


度 不 同 于 空气 。 


函数 的 传 里 叶 变换 出 现在 近 处 ,透镜 的 这 种 功 
能 就 是 透镜 的 传 里 叶 变换 性 质 。 正 由 于 透镜 
这 种 二 维 傅 里 叶 变 换 性 质 , 使 传 里 叶 分 析 方 法 
在 光学 中 得 到 卓有成效 的 应 用 。 使 原来 要 使 
庞大 、 复 杂 设 备 ( 包 含 计 算 机 ) 才 能 进行 的 侍 
里 叶 变 换 , 在 光学 中 可 以 用 透镜 组 成 的 相干 光 


度 不 同 ,所 以 光 


通过 透镜 后 ,各 处 引进 了 不 同 的 相位 延迟 。 球 


光 通 过 透镜 后 ,各 处 引进 的 相位 延迟 为 : 
tx, y) = explLjknAo] 


T 


i x? 十 


* exp 


y’) 


上 中 /为 透镜 的 焦距 ,公式 右边 的 第 一 项 是 党 
数位 相 延迟 ,而 第 二 项 可 解释 为 一 个 球 


波 的 


= 


-次 曲面 近似 。 在 /为 正 时 ,此 球面 波 据 
后 距离 为 了 的 一 点 会 聚 。j 为 负 时 ,此 球 
可 看 成 是 从 透镜 前 距离 为 f 的 一 点 处 发 
来 。 总 的 来 讲 , 球 面 透镜 相位 延迟 作用 是 


透镜 
ft PE 
射出 


平面 波 变换 成 一 个 球面 波 。 


HA BBM SRL MR Fourier transform- 


ing properties of lenses ”在 讨论 光 的 衍射 时 ,可 


知 衍射 物 的 夫 朗 禾 费 衍射 ( 远 


区 场 ) 恰 好 就 是 


衍射 物 的 复 振 幅 透 过 率 函 数 的 傅 里 叶 变 换 。 
而 观察 衍射 物 的 夫 朗 禾 费 衍射 ,往往 要 用 透镜 


将 在 远 区 场 出 现 的 夫 朗 禾 费 衍射 转移 到 近 区 


场 , 也 就 是 通过 透镜 可 以 使 物 的 复 振幅 透 过 率 


系统 简单 迅速 地 完成 。 

准确 傅 里 时 变换 的 光路 exact Fourier trans- 
forming configuration 有 两 种 :一 种 是 个 
透镜 组 成 , 见 图 (a)。 在 平行 光照 明 下 , 物 在 
透镜 的 前 焦 面 ,在 后 焦 面 上 就 可 得 到 物 场 分 
布 的 准确 傅 里 叶 变 换 。 一 种 是 由 两 个 相同 焦 
HEC /) 的 透镜 组 成 ,其 间距 为 f, WEC). Æ 
平行 光照 明 下 , 物 贴 近 第 一 个 透镜 ,在 紧 靠 第 
二 个 透镜 的 面 上 就 得 到 物 分 布 的 准确 伟 里 叶 


(a) 


xl 


几 种 频谱 分 析 光 路 some configuration of 
frequency analysis ”衍射 物 的 频谱 在 如 下 三 种 
照明 情况 下 ,都 可 出 现在 相应 的 观察 屏 上 ( 见 
Al). 

(a) 平行 光照 明 ; 

Cb) 会 聚 光 照 明 ; 

Co) 发 散光 照明 。 
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(a) 衍射 物 观察 屏 镜 , 其 间 的 距离 为 4f, 所 以 又 称 为 4f RS H 
at 中 利用 了 前 焦 面 和 后 焦 面 之 间 的 严格 傅 里 叶 
= oe 关系 ;所 以 常用 作 原理 性 解释 的 光路 。 
ul ae, yı 透镜 102) 透镜 
i zi x E(x) 
l; Hi 一 一 一 一 一 =Z 
(b) 衍射 物 观察 屏 %3 
ant, fa. fH Ys 
‘i hes ~ 输入 空间 平面 T anmenn 输出 空间 平面 
源 se Lo ‘ore 
- seh 一 
(c) 衍射 物 观察 


vt 
光 
<P 


常用 的 相干 光 处 理 系统 common use config- 
uration for coherent processing systems 这 里 是 
两 种 常用 的 光 信 息 处 理 系统 。 在 第 一 种 系统 
中 ,输入 面 和 输出 面 之 间 有 两 个 相同 焦距 的 透 


= 


高 通 滤波 器 


低 通 滤波 器 


阿 贝 成 像 原理 Abbe principle of image for- 


输入 平面 频谱 平面 输出 平面 

第 二 种 光 信 息 处 理 系 统 , 是 实验 中 常用 的 光 信 
息 处 理光 路 。 

空间 滤波 optical filter 空间 滤波 就 是 指 改 

变 光 信 息 的 空间 频谱 。 具 体 的 讲 , 在 光 信 息 处 
理 系统 中 (如 4 f 系统) 的 频谱 的 各 种 各 
样 的 光 阑 ,就 是 起 着 空间 滤波 作用 。 有 具体 的 器 
件 通称 为 空间 滤波 器 。 图 中 所 示 是 一 些 简 单 
的 空间 滤波 器 。 


带 通 滤波 器 低 通 方向 性 滤波 器 


= 


率 的 信息 按 不 同方 向 传播 ,最 后 在 透镜 后 焦 者 
上 的 不 同位 置 会 聚 , 所 以 第 一 步 是 分 频 作 


mation 它 是 用 波导 Ee A 
为 成 像 是 分 两 步 完 成 。 第 一 步 是 经 物 平 面 发 
生 衍射 ,在 透镜 后 焦 面 上 We bs 
图 。 如 物 是 一 光栅 ,此 衍射 图 是 一 系列 的 衍 
斑 。 第 二 步 是 干涉 , 即 各 衍射 斑 发 出 的 球面 
波 在 像 面 上 相干 合 加 , 像 是 相干 倒 加 的 结 
。 这 种 两 步 成 像 的 原理 就 是 阿 贝 成 像 原理 。 
频谱 语言 讲 , 第 一 步 ,衍射 使 物体 中 各 个 频 
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LN 


LI 
A 
LI 
L/ 
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衍射 级 


J 
Le 
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os 
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第 二 步 , 在 像 平 面 上 相干 琶 加 ,是 各 种 频率 信 | 正 交 光栅 ,在 透镜 的 后 焦 面 上 出 现 黑白 光栅 的 
息 的 合成 。 总 的 成 像 过 程 是 一 分 一 合 。 频谱 。 如 果 在 后 焦 面 上 加 上 不 同 的 光 阑 ,使 不 
阿 贝 - 波 特 空间 滤波 实验 Abbe-Porter spatial | 同 频谱 参加 最 后 的 合成 释 加 ,在 像 平面 上 将 得 


此 实验 是 对 阿 贝 成 像 原 理 的 
验证 和 演示 ,其 光路 如 图 (a)。 如 物 是 一 黑白 


filter experiment 


物 


到 不 同 的 结果 。 如 图 (b), 上 面 一 列 是 处 理 后 
的 频谱 ,下 面 一 列 是 相应 的 像 , 上 下 一 一 对 应 。 


焦 平 面 像 


\ 


A= 


相 衬 显微镜 phase-contrast microscopy 


二 二 


Doooo 


N 


\ 


o o o o o 


o o No ° 


o Oo 0o 0 o0 


差 的 理想 成 像 系统 。 它 在 成 像 过 程 中 , 仅 受 到 


普通 显微镜 观察 无 色 透 明 的 生物 切片 或 唱片 
的 样品 时 ,图 像 的 反衬 很 小 , 难 ORNE: 泽 
F. Zernike) $E H — ^ D 
光学 厚度 为 nh 的 液 滴 , 改 变 显 微 镜 
物镜 后 焦 面 上 零 频 的 相位 ,使 图 像 反 衬 度 发 生 
变化 ,使 原来 看 不 清楚 的 图 像 得 以 看 清楚 。 泽 
尔 尼克 提出 的 相 衬 法 巧妙 地 实现 了 强度 的 相 
位 调制 ,他 因此 获得 1953 年 的 诺 贝 尔 物理 学 
奖 。 

相 衬 法 phase-contrast method 
微 镜 ”。 

衍射 受 限 成 像 系 统 


diffraction limited 是 指 一 


见 “ 相 衬 显 


imaging system of 


个 没有 几何 光学 像 


系统 中 孔径 光 阑 的 衍射 效应 的 影响 。 

无 衍射 光束 non-diffraction beam 衍射 是 
波动 的 基本 现象 , 光 的 衍射 已 被 普遍 接受 ,好 
像 光 的 传播 总 伴随 着 光 的 衍射 , 光 的 横向 振幅 
分 布 总 与 光 的 传播 距离 有 关 。 事 实 上 ,光波 传 
播 时 , 它 的 电场 和 磁场 是 服从 基本 的 波动 方 
TE: 


1 a 
Vv oe Ea 2 
而 这 方程 存在 着 无 衍射 模式 解 。 
是 无 衍射 模式 解 的 一 种 ,而 
OC x, ys z; k) = exp Bz) Jol ap”). 


et P= k att y? = po2 


i! 


如 平面 波 就 


e 256 。 
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当 0 二 a 过 时 , q(x,y,z, 上 ) 是 波动 方程 的 一 


能 的 光学 元 件 。 因 为 二 元 光学 器 件 的 设计 与 


个 解 ,也 代表 一 种 无 衍射 光束 ,在 任 一 垂直 z 
的 平面 上 其 光 强 分 布 不 变 。 -此 种 光束 有 
此 独特 优点 ,特别 适用 于 长 距离 的 测量 , 它 的 
获得 正 是 人 们 关心 的 课题 。 关 于 此 种 无 衍射 
的 概念 ,也 适用 于 一 切 服 从 波动 方程 的 波 。 
匹配 空间 滤波 器 matched filter ”如果 一 个 
空间 滤波 器 的 复 振幅 透 过 率 H( ,了 f)) 与 输入 
信号 s(x*,y) 的 频谱 SCF FOIE, BN HC 
SI = S*C fas fy). Ph Z M YE WE ae BK 
空间 滤波 器 。 匹 配 空 间 滤波 器 在 光学 特征 ( 指 
字符 .数字 和 其 他 携带 信息 的 符号 ) 识 别 中 起 
着 重要 作用 。 在 相干 光 处 理 系 统 中 ,在 频谱 五 
处 放 入 一 定 的 匹配 滤波 器 ,就 可 以 根据 输出 平 
而 上 是 否 出 现 自 相 关 峰 值 ,判断 输入 信号 中 是 
否 存 在 此 待 识别 信号 ,以 及 根据 相关 峰 的 位 置 
决定 待 识别 信号 在 输入 平面 上 的 位 置 。 匹 配 
空间 滤波 带 是 复数 滤波 器 , 它 可 以 用 光 全 息 方 
法 或 计算 全 息 方 法 制作 。 

特征 识别 character recognition 
Via] WED a” o 

Vander Lugt 滤波 器 Vander Lugt filter 这 
A.B. Vander Lugt 提出 的 一 种 空间 滤波 
, 它 是 用 拍摄 传 里 叶 全 息 方法 制作 的 。 尽 管 
它 是 由 吸收 图 样 组 成 的 干涉 图 ,但 通过 干涉 
样 中 条 纹 的 对 比 度 和 条 纹 位 置 ,能 同时 有 效 地 
将 复 滤波 函数 的 振幅 和 位 相信 息 记 录 下 来 。 
Vander Lugt 滤波 器 的 全 息 制作 方法 ,使 空间 
滤波 器 不 再 需 用 更 复杂 方法 来 控制 滤波 器 上 


见 “ 匹 配 空 


LR 


制造 是 建立 在 现代 高 技术 基础 上 ,所 以 常 被 喻 
为 20 世纪 90 年 代 的 光学 技术 。 


iL. = 8B 
Holography 


全 息 照 相 holography 光波 具有 振幅 和 相 
位 二 种 信息 ,而 普通 照相 底片 所 记录 的 仅 是 物 
体 各 点 的 光 强 ( 即 振幅 的 平方 ) ,得 到 的 是 二 维 
平面 图 像 。 全 息 照 相 记 录 的 是 物体 各 点 的 全 
部 光 信 息 ,包括 振幅 和 相位 ,能 完全 再 现 原 物 
的 波 前 ,因而 能 观察 到 一 幅 非 常 逼 真 的 立体 
像 。 英 文 holography 来 源 于 希腊 文 holos 意思 
是 全 部 , 即 信息 的 全 部 。 

全 息 图 hologram 拍摄 全 息 照 相 司 
光源 分 出 的 二 束 相干 光 ,现在 则 都 用 激光 器 输 
出 的 光 。 将 其 分 为 二 束 , 一 东 投 射 到 物体 上 ， 
经 物体 反射 或 透射 以 后 ,产生 物 光 束 0, 再 到 
达 记 录 介 质 ; 另 一 束 投射 到 记录 介质 ( 即 感光 
底片 ) 上 , 称 为 参考 光束 R. 参考 光 和 物 光 相 
干 全 加 ,在 记录 介质 上 形成 干涉 条 纹 , 这 就 是 
全 息 图 。 

物 光 object light 见 “ 全 息 图 ”。 

参考 光 reference light 见 “ 全 息 图 ”。 

波 前 再 现 wave-front reconstruction 
东 与 参考 光束 的 波长 和 传播 方向 完全 相同 的 
光束 照射 全 息 图 , 则 闵 观 察 到 一 幅 
非常 逼真 的 原 物 形 像 ,悬空 地 再 现在 全 息 图 


的 振幅 和 相位 ,从 而 也 扩展 了 相干 处 理 的 应 
二 元 光学 binary optics 一 般 指 在 片 基 表 面 
上 按 二 进 制 模式 刻 蚀 成 2 个 或 2 的 n(n 为 整 
数 ) 次 方 个 深度 等 级 的 纯 相 位 台阶 分 布 , 也 包 
fi 
a 


透 过 率 分 布 为 0,1 型 的 光学 元 件 。 纯 相位 
阶 分 布 元 件 具 有 极 高 的 衍射 效率 (理论 上 可 
达 100%)。 这 一 类 光学 器 件 的 设计 与 研制 ,发 
展 成 为 光学 的 新 分 支 一 一 二 元 光学 ,相应 的 光 
学 元 件 就 称 为 二 元 光学 元 件 。 其 工作 原理 是 
义 光 的 衍射 为 基础 ,制作 工艺 与 常规 光学 元 件 
不 同 ,采用 了 半导体 微 电 子 技术 。 它 可 以 制作 
出 重量 很 轻 ` 尺 才 很 微小 .造价 低廉 ,有 特殊 功 


后 面 原来 的 位 置 上 。 在 再 现 过 程 中 , 布 满 干 
涉 条 纹 的 全 息 图 起 一 块 复杂 光栅 的 作用 , 照 
明光 束 经 全 息 图 衍射 后 ,产生 了 复杂 的 衍射 
场 ,其 中 包含 有 原 物 的 波 前 ,这 就 叫做 波 前 
现 。 事实 上 物 的 波 前 有 两 个 表现, 一 个 波 前 
好 像 是 从 原来 的 物体 发 散 出 来 ,形成 物体 的 
原始 像 Cprimary image), 往 往 是 虚像 ,第 二 个 
波 前 会 聚 产生 第 二 个 像 , 常 为 实 像 ,也 称 为 共 
HE 12 (conjugate image), 

Hoh? BM {A ZB) on axis hologram or 
Gabor hologram 伽 伯 首 先 用 照相 方法 记录 了 
一 个 从 物体 衍射 的 物 光 和 直接 来 的 平行 参考 
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光 相 干 产生 的 全 息 图 ,又 称 伽 伯 全 息 (Gabor | 上 , 故 称 同 轴 人 全息。 此 系统 有 两 个 缺点 ,一 是 
hologram ) 再 现时 用 同样 的 平行 光照 明 全 息 图 ， 因 两 个 像 位 于 同一 光 轴 上 ,所 以 观察 一 个 像 时 
此 时 产生 两 个 像 ,一 个 为 原始 像 ( 虚 像 ) , 另 一 | 要 受到 另 一 个 像 的 干扰 ,另外 一 个 是 被 拍摄 的 
个 为 共 恩 像 ( 实 像 ) ,分 别 对 称 地 位 于 全 息 图 的 | 透明 物体 上 只 能 有 很 小 的 不 透明 区 域 , 否 则 得 
二 边 ,也 称 挛 生 像 (twin image)。 因 为 物 光 、 参 | 不 到 直接 照 来 的 参考 光束 。 

考 光 来 自 同一 方向 , 且 这 二 像 又 位 于 同一 光 轴 

物体 胶片 


RAI 


(a) anager ate 


o 


ul 


W 


ZAE 


(b) 再 现 
离 轴 全 息 ( 利 思 - 乌 帕 特 尼 克 斯 全 息 ) off-ax- 


is hologram or Leith-Upatnieks hologram 特点 


正比 于 
lal? 的 波 


是 与 物 光 光 轴 成 一 定 倾斜 角 方向 引入 一 束 相 ] 


的 参考 光 。 这 不 仅 适 用 于 透明 物体 也 适应 于 非 
透明 物体 。 因 为 可 以 分 别 观察 再 现 的 虚像 和 实 


像 , 像 的 质量 也 提高 了 。 由 于 产生 的 二 个 像 是 
与 轴 偏 离 的 , 故 称 离 轴 全 息 , 又 称 利 思 - 乌 帕 特 
尼克 斯 全 息 ( Leith-Upatnieks hologram ) 。 


gram 这 种 全 息 


来 覆盖 整个 全 息 图 ,天 


(b) 再 现 


漫 射 照明 全 息 diffused illumination holo- 
的 特点 是 物体 以 漫 射 方式 ( 丸 
乳白 玻璃 ) 来 照明 ,物体 上 各 点 的 光 扩 散 开 


此 只 需 4 


中 


息 图 的 一 小 部 


7 


eB AT DAJE IR E ST 
个 全 息 图 时 有 所 降低 。 


元 余 度 全 息 。 非 漫 射 照 


H 


所 以 这 类 全 息 图 


RAM at HEB eA 


E 从 


月 的 全 息 图 称 非 元 余 


度 全 息 。 大 多 数 固体 表 


H 


粗糙 ,是 一 种 漫 射 物 


e 258 。 
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体 , 所 以 制备 这 种 物体 的 全 息 图 时 不 需 另 


射 方式 来 照明 。 


TRESE redundant hologram Ji“ 


照明 全 息 ”。 


非 元 余 度 全 息 non-redundant hologram 


“ 漫 射 照 明 全 息 ”。 


漫 


漫 射 


见 


菲 涅 耳 全 息 Fresnel hologram HHA M 


夫 琅 禾 费 全 息 F 
涅 耳 全 息 ”。 


傅 里 叶 全 息 Fourier hologram 


全 息 ”。 


无 透镜 傅 里 时 变换 全 息 non lens Fouriers 


transform hologram 


同一 平 十 


raunhofer hologram J} “JE 


见 “ 菲 涅 耳 


当 物 体 和 参考 点 光源 在 


上 时 ,类 似 于 干涉 中 的 杨 氏 实验 , 物 


与 夫 琅 禾 费 全 息 这 二 种 全 息 参 考 光 都 可 用 平 | 体 上 的 每 一 点 和 参考 点 光源 在 底片 上 产生 一 
行 光 , 主 要 区 别 在 物体 。 物 体 靠近 底片 为 菲 涅 | 组 干涉 条 纹 , 其 空间 频率 为 一 常数 ,这 与 傅 里 
耳 衍射 故 称 非 涅 耳 全 息 。 物 体 在 无 穷 远 处 则 | 叶 变换 的 特征 相似 ,但 未 使 用 透镜 , 故 称 无 透 
可 用 夫 琅 禾 费 衍射 描述 故 称 夫 琅 禾 费 全 息 。| 镜 传 里 叶 变 换 全 息 。 下 图 为 无 透镜 传 里 叶 变 
广义 地 说 车 物体 在 透镜 的 焦 平 面 上 则 照 在 底 | 换 全 息 拍摄 光路 图 。 参见“ 空间 频率 ”。 
上 上 的 是 各 个 方向 来 的 平行 光 也 是 夫 琅 禾 费 
(Fraunhofer) 全 息 。 但 这 也 是 物 光 通过 透镜 后 -| 全 息 底片 
的 传 里 叶 变 换 , 故 也 称 傅 里 叶 全 息 。 见 “ 传 里 
叶 变换 ”。 
物体 
上 < | 相位 全 息 phase hologram 普通 照相 底片 记 
要 oe 录 下 来 的 全 息 图 只 是 干涉 条 纹 明暗 变化 , 当 
7 一 全息 照相 底片 光照 射 再 现时 总 要 吸收 一 部 分 光 , 这 称 吸收 型 
FAH KK 扩散 参考 光束 全 息 。 相 位 全 息 是 透明 的 ,在 再 现时 改变 的 是 
A 现 波 前 的 相位 而 不 是 振幅 ,改变 的 相位 与 摄 
SS 出 时 曝光 量 的 强 弱 相对 应 。 这 种 全 息 图 的 特 
本 点 是 有 非常 高 的 衍射 效率 ,相位 全 息 效率 理论 
gn 上 可 达 100% ,而 吸收 型 的 效率 一 般 只 有 6% 
会 聚 参考 光束 (衍射 效率 定义 为 有 用 的 衍射 光 通 量 与 入 射 光 
us 通 量 之 比 )。 可 以 用 各 种 办 法 ,如 把 曝光 的 黑 
菲 涅 耳 全 息 ee £ 
色 银 粒 漂白 去 掉 黑 度 的 变化 得 到 相位 全 息 。 
衍射 效率 diffraction efficiency 见 “ 相 位 全 
息 ”。 
@ 物体 光束 ESE gan ] 记录 介质 recording medium 记录 介质 是 
二 一 ae 来 记录 各 种 信息 的 介质 。 信 息 有 声 、 光 、 磁 、 
gh — RERE | 电 , 然 等 各 种 形式 ,记录 的 材料 也 是 多 种 多 样 


全 息 底片 


(b) 


夫 琅 禾 费 全 息 


有 的 可 以 直接 记录 


类 后 用 磁带 记录 下 


的 还 希望 能 擦 除 、 反 复 使 
记录 介质 应 当 有 足够 好 的 灵敏 


,如 底片 记录 光 , 有 的 却 要 
换 成 电 , 电 再 转 成 磁 
来 。 对 记录 介质 的 要 求 有 
等 。 如 磁带 ,磁盘 


率 线性 ( 即 不 失真 


) 以 及 大 存储 容量 、 低 噪声 


等 。 如 全 息 照 相 


的 记录 介质 即 有 :钢化 银 乳 


胶 . 重 铬 酸 明胶 . 光 致 抗 蚀 剂 . 光 导热 塑料 、 光 
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致 聚合 物 . 光 致 折射 材料 等 。 种 全 息 图 不 是 用 照相 方法 得 到 的 ,而 是 用 计算 


针 孔 滤波 器 pin hole filter 激光 可 以 会 聚 
成 非常 小 的 一 点 ,所 以 可 作为 一 个 接近 于 理想 
的 点 光源 来 产生 球面 波 , 这 对 于 光学 系统 是 非 
常 有 用 的 。 但 是 激光 又 具有 高 度 的 相干 性 , 空 


机 计算 出 来 的 ,制作 时 不 需 实 物 存在 ,只 要 有 
数学 模型 就 可 ,用 特定 的 编码 方法 制 成 能 反映 


中 的 灰尘 ,光学 元 件 或 激光 本 身 往往 有 一 些 散 
射 光 会 形成 干扰 ,因此 要 在 会 聚 的 点 上 放 一 小 
孔 ,使 杂 散 光 不 能 通过 (如 用 10 倍 的 显微镜 物 
镜 聚 焦 , 则 针 孔 直径 约 25pm) 该 针 孔 所 起 的 作 
月 就 好 像 无 线 电 中 的 滤波 器 一 样 , 不 允许 其 他 
空间 频率 的 光 通 过 ,所 以 称 针 孔 滤波 器 。 

底片 颗粒 噪声 film grain noise 照相 底片 
记录 信息 时 ,因为 底片 是 靠 无 数 极 细 的 调 化 
颗粒 来 感光 的 ,不 管 其 颗粒 多 么 细 , 它 对 空间 
频率 的 响应 都 是 有 限 的 ,存在 着 一 个 截止 频 


wr 
ww 


光 场 分 布 的 计算 全 息 图 ,微缩 后 用 光 再 现 。 同 
样 也 有 健 里 叶 变 换 全 息 及 菲 涅 耳 全 息 。 这 种 
全 息 图 的 制作 有 计算 机 参与 , 比 一 般 光 全 息 更 
灵活 ,应 用 更 广泛 。 


360 " 圆 全 息 360° circular hologram 这 种 全 
息 图 的 特点 是 底片 为 圆柱 形 ,拍摄 时 物体 放 在 
圆柱 形 中 心 ,光源 从 圆柱 形 顶 部 照射 在 物 与 底 
片上 ,形成 经 物体 漫 射 的 物 光 和 参考 光 。 H 
时 观察 者 从 任 一 方向 都 可 看 到 圆柱 中 心 的 虚 
B. FER. 
彩虹 全 息 rainbow holography 这 是 一 种 
光 再 现 的 全 息 ,特点 是 再 现 像 的 色彩 随 观察 


率 , 也 就 是 底片 的 分 辨 率 有 一 定 的 限制 。 由 于 


度 而 变化 有 如 虹 一 样 , 故 称 彩虹 全 息 。 亲 


底片 颗粒 引起 分 辨 率 的 下 降 或 像 质 的 降低 并 
带 来 不 希望 有 的 信息 称 为 底片 颗粒 噪声 。 见 
“空间 频率 ”。 

体 全 息 volume hologram 也 称 厚 全 息 (thick 
hologram)。 全 息 图 中 干涉 条 纹 有 一 定 的 间距 
d, 而 记录 介质 的 感光 层 也 有 一 定 厚度 1!。 当 
宇 1 时 ,记录 介质 相当 一 薄 层 ,这 时 为 平西 


彩虹 
全 息 拍 摄 方法 一 般 分 二 步 , 先 用 普通 方法 拍摄 
一 张 透射 全 息 图 ,以 此 全 息 图 作为 物 ， R 
道 平行 于 原始 参考 光 的 光 再 现实 像 , 但 照射 的 
Ae EA EA 10 毫米 的 水 平 窗 带 , 第 二 个 
全 息 图 底片 位 于 实 像 上 ,也 用 参考 光照 射 拍 
摄 ,这 样 就 得 到 彩虹 全 息 图 。 用 白光 再 现时 这 
类 全 息 图 有 和 较 高 的 衍射 效率 ,因为 绝 大 部 分 衍 


射 光 向 观察 者 眼睛 方向 散射 ,但 缺点 是 牺牲 了 


干涉 条 纹 构成 一 幅 体 全 息 。 体 全 息 内 部 因 感 
光 而 析出 的 银 粒 分 布 也 是 三 维 的 ,如 同 晶体 点 
阵 一 样 ,也 是 一 个 三 维 光栅 ,只 有 满足 布 


d 
; 全 

息 。 当 d 冬 1! 时 ,在 记录 介质 厚度 方向 将 满 布 
感 

点 


i 
in 
过 
可 


的 视差 。 
红外 全 息 
WET 


全 息 在 军 
标 立 体形 象 所 以 是 十 分 有 用 的 ， 


infra-red holography 


提供 


条 件 2 dsinO= kh A FF TE FE BUR 。 上 可 适当 


但 可 见 光 在 大 气 及 水 中 传播 时 衰减 其 大 ,恶劣 
气候 下 甚至 无 法 工作 ,因此 发 展 出 红外 、 微 波 


改变 参考 光 位 置 把 许多 全 息 图 存储 在 同一 底 
片上 ,再 现时 改变 光源 的 角度 就 出 现 不 同 的 
像 。 

白光 反射 全 息 white light-reflection holo- 
gram ”是 一 种 体 全 息 ,拍摄 时 物 光 和 参考 光 从 
相反 二 侧 照 在 底片 上 。 再 现时 束 普通 白 


及 声 全 息 技 术 , 其 原理 与 可 见 光 技术 完全 一 
样 ,技术 上 的 关键 是 寻找 灵敏 的 记录 介质 和 合 
适 的 再 现 方法 。 超 声 全 息 能 再 现 潜伏 于 水 下 
欧 体 的 三 维 形 象 ,对 可 见 光 不 透明 的 物体 往往 
对 超声 波 * 透 明 ”, 故 可 用 作 医 疗 诊断 ,工业 上 


光 , 其 波 阵 面 与 原来 参考 光 的 相似 。 这 时 只 有 
寺 定 波长 的 光 才 能 被 这 种 体 全 息 
图 反射 成 一 个 三 维 像 。 见 “ 体 全 息 ”。 
彩色 全 息 术 colour holography 制作 白光 反 
射 全 息 图 时 ,如 用 三 基色 ( 红 、 绿 、 蓝 ) 的 激光 来 
拍摄 ， 白光 再 现 ,得 到 的 就 是 一 幅 彩 色 三 
维 像 。 见 “白光 反射 全 息 ”。 

计算 全 息 computer generated hologram 这 


作 无 损 探 伤 。 
声 全 息 acoustical holography 见 “ 红 外 全 
a” 


© o 


微波 全 息 microwave holography 见 “ 红 外 
全 息 ”。 

全 息 干 涉 量度 技术 interferometric hologram 
二 次 曝光 或 连续 曝光 全 息 图 
上 状况 记录 在 同一 张 全 息 底 片 


evaluation 利 


可 以 将 物体 变 
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上 ,再 现时 就 得 到 相互 交 秋 的 像 , 这 二 个 或 多 | 光 信 息 处 理 系统 中 作 滤波 器 用 。 在 该 系统 的 
个 光波 就 会 发 生 干 涉 , 从 干涉 条 纹 的 分 析 中 可 | 输入 平面 放 上 待 处 理 的 图 像 (其 中 包括 要 识别 
以 得 出 物体 的 变化 情况 ,这 就 是 全 息 干涉 量度 | 的 符号 ) ,这 时 在 输出 平面 上 即 得 到 若干 亮 斑 ， 
技术 ,利用 它 可 研究 物体 微小 形变 或 微小 振 | 这 些 亮 斑 反 映 了 物 平 面 上 的 特征 信息 , 换 言 
动 高速 运 动 的 现象 ,封闭 容器 的 爆炸 过 程 等 ，| 之 ,也 就 是 用 物 光照 明 全 息 图 得 到 再 现 的 参考 
这 种 方法 的 优点 是 可 对 任意 形状 ,任意 表面 进 | 光 点 。 


行 研究 。 
全 息 光 学 元 件 holographic optical device 
全 息 图 可 以 起 光学 元 件 的 作用 ,如 一 张 点 状 物 
的 全 息 图 就 是 一 个 聚焦 元 件 , 优 点 是 更 方便 和 和 
紧 竣 ,全息 光 栅 已 光谱 分 析 , 扫 描 器 中 

全 息 图 作为 扫描 元 件 。 

全 息 显 微 术 holographic microscopy 
显 微 术 有 二 种 。 一 种 是 改变 再 现 光 的 波长 和 
wd 率 能 使 全 息 照片 所 成 的 像 比 原 物 大 ， 

得 到 放大 率 高 达 100 倍 左右 的 像 。 另 一 种 
Na 岗 像 。 如 要 测量 样 
中 浮动 粒子 的 大 小 、 分 布 时 因为 这 些 粒 子 在 不 
断 运 动 ,所 以 不 易 将 显微镜 调 焦 到 这 些 粒 子 
上 ,更 谈 不 上 把 这 体积 中 的 粒子 全 部 拍摄 下 
来 。 但 全 息 照相 能 很 方便 地 解决 这 些 问 题 。 
如 用 短 脉冲 激光 照明 样品 ,拍摄 一 定 体积 内 粒 
子 运动 情况 ,再 现时 就 可 将 粒子 大 小 、 瞬 时 分 
布 等 情况 用 显微镜 层 层 聚焦 ,逐次 观察 ,这 种 
方法 的 优点 是 景深 长 .分辨 率 也 高 。 

粒子 分 析 particle size analysis ” 见 “ 全 息 显 
微 术 ”。 


全 息 
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十 、 非 线性 光学 


Nonlinear Optics 


非 线 性 光学 nonlinear optics 


使 是 太阳 场 强 也 只 有 
到 非 线性 效应 E 最 小 
性 光学 又 称 强 光 光 学 
究 强 光 与 物质 相互 作 
入 射 辐射 场 的 一 个 领 
媒质 的 特 


性 随 光 强 而 变化 ,或 者 产生 一 些 新 频 
率 的 辐射 场 。 非 线性 效应 可 E 
体 和 气体 中 ,可 以 包含 一 个 或 多 个 电磁 场 以 及 


普通 光源 上 
0V/cm, 但 一 般 要 观察 
由 要 10°V/em, FLA AER 
(high light optics) , 是 下 
时 物质 以 非 线性 响应 
成。 非 线 性 响应 会 导致 
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媒质 的 内 激发 ,相关 波长 范围 从 红外 到 紫外 。 
历史 上 非 线性 光学 出 现在 激光 之 前 ,但 现在 这 
领域 中 大 多 数 研 究 工 作 都 是 用 大 功率 激光 央 
来 进行 的 。 


强 光 光学 high light optics 


pA 
学 ”。 


表面 非 线 性 光学 surface nonlinear optics 


见 “ 非 线性 光 


全 息 照 相 数 据 存储 holographic data storage | 表面 非 线性 光学 是 表面 物理 的 一 个 分 支 ,也 是 

因为 全 息 图 是 把 物体 各 点 的 信息 散布 在 整 | 非 线性 光学 中 的 一 个 新 领域 。 表 面 非 线性 区 
个 底片 面积 上 ,而 且 还 可 利用 乳胶 的 厚度 获得 | 学 效应 是 由 光波 与 介质 表面 或 交界 面 上 的 各 
体 全 息 ,加 上 全 息 图 对 尘埃 、 刻 痕 这 些 缺 陷 几 | 种 表面 极 化 声 子 波 的 耦合 而 产生 的 。 由 于 寻 
乎 是 不 敏感 的 ,所 以 有 其 独特 的 优点 。 目 前 在 | 面 极 化 声 子 仅 存在 于 靠近 介质 表面 或 交办 机 
lem2 的 胶片 上 可 存 107 个 信息 。 比 其 他 存储 | 的 很 薄 的 表面 层 中 ,因此 这 种 非 线 性 效应 带 有 
器 要 高 1 到 2 个 数量 级 。 见 “ 体 全 息 ”。 特殊 表面 性 质 的 信息 ,有 可 能 作为 表面 探测 入 

符号 识别 character recognition 现 全 息 | 材料 研究 的 一 种 独特 的 手段 。 
照相 的 像 时 要 用 参考 光照 明 , 就 可 得 到 物 光 ， 信 频 frequency doubling 频率 为 v FY HAH 
反 过 来 用 物 光 照明 也 可 得 到 参考 光 ( 如 参考 光 | 通过 某 种 晶体 材料 传播 出 来 时 就 成 为 二 种 频 
是 点 光源 当然 应 该 得 到 一 个 光 点 )。 这 就 是 符 | 率 的 混合 ,一 种 是 原来 的 频率 v, 男 一 种 是 新 的 
号 识别 的 原理 ,制作 这 种 全 息 图 是 Vander Lugt | 频率 2v, 售 频 是 弗 兰 肯 (Franken) 等 在 1961 年 
提出 来 的 , 故 也 称 Vander Lugt 滤波 器 。 符 号 | 第 一 次 观察 到 的 ,他 们 把 脉冲 红宝石 激光 器 产 


识别 时 先 制 作 这 种 符号 的 傅 里 时 全息 图 。( 也 


生 的 波长 为 6943A 的 


就 是 制作 Vander Lugt 滤波 器 ), 然 后 将 它 放 在 


上 ,从 而 产生 3472A 的 二 


光 肾 焦 在 一 块 石英 晶体 
次 谐 波 。 倍 频 是 一 种 


光 


学 。261 + 


非 线性 效应 ,现在 认为 光 的 电磁 辐射 与 固体 中 
的 电 偶 极 子 相互 作用 引起 振动 ,这 种 振动 使 偶 
极 子 本 身 成 为 电磁 辐射 源 。 在 偶 极 子 振幅 小 
时 ,其 发 射 的 辐射 与 人 射 辐射 相同 。 随 着 人 射 
辐射 增强 , 侦 极 子 振幅 增 大 ,结果 非 线 性 效应 
变 得 明显 , 偶 极 子 的 振动 频率 产生 谐 波 ,其 中 


最 强 谐 波 是 入 射频 率 的 二 倍 。 故 倍 频 也 称 产 
生 第 二 谐 波 (second harmonic wave) 。 


二 次 谐 波 second harmonic wave 见 “ 售 
频 ”。 

混 频 frequency mixing 不 同 频 率 w, w 的 
二 束 光 或 多 束 光 在 非 线 性 介质 中 从 加 ,得 到 w 
十 os 的 和 频 光 波 或 w1 一 ws 的 差 频 光波 ,这 种 
现象 称 光 的 混 频 。 在 某 些 晶体 .液体 .气体 内 
都 能 发 生 光 的 混 频 ,利用 混 频 可 以 获得 需要 波 
长 的 相干 光 。 

相位 匹配 phase matching 早期 倍 频 的 转换 
效率 很 低 , 仅 约 1% ,这 是 因为 倍 频 的 光 与 未 售 
频 的 光 在 晶体 中 以 不 同 的 速率 前 进 , 出 现 相 消 
干涉 。 如 果 使 其 保持 固有 的 相位 关系 ,它们 才 


速度 传播 ,实现 了 相位 匹配 , 9 称 倍 频 相 位 匹 
配角 。 此 角度 要 求 较 严 ,否则 倍 频 效率 明显 迅 
速 下 降 , 这 种 通过 选择 角度 达到 相位 匹配 的 方 
法 又 称 临界 相位 匹配 Ceritical matching) 。 
孔径 效应 aperture effect 利用 选择 入 射 
的 办 法 , 虽 可 实现 相位 匹配 ,但 因 基 波 和 倍 频 
光波 在 双 折 射 晶 体 中 传播 方向 不 相同 ,这 样 在 
晶体 中 传播 了 一 段 距离 后 ,彼此 便 分 开 , 售 频 
效率 也 大 大 下 降 了 ,这 种 现象 称 和 孔径 效应 。 
90 相位 匹配 90° phase-matching 当 入 射 光 
与 晶体 光 轴 成 90° 入射 时 , 即 相 位 匹配 角 取 90° 
时 ,这 时 基 波 和 倍 频 光 波 都 是 治 垂直 于 晶体 光 
轴 方 向 传播 ,此 时 有 和 希望 最 佳 地 利用 倍 频 材料 
的 非 线性 特性 ,所 以 这 种 方法 又 称 最 佳 相位 匹 
配 。 
信 频 材料 frequency doubling material 倍 频 
材料 要 求 : 中 非 线性 极 化 系数 高 ,这 样 可 获得 
较 高 功率 倍 频 光 波 ;@ 有 比较 大 的 相位 匹配 多 
许 偏 差 角 Ab;@ 有 较 高 的 功率 破坏 阔 值 ;四 材 
料 对 基 波 和 倍 频 光波 的 吸收 系数 很 低 。 常 


可 以 完全 相 长 地 合 加 ,也 就 是 使 这 二 种 频率 的 
光 折 射 率 相同 ,能 够 以 同样 的 速度 传播 ,这 时 
就 可 得 到 强 得 多 的 倍 频 光 。 这 称 为 相位 匹配 ， 
也 称 折 射 率 匹配 。 见 “ 倍 频 ”。 

折射 率 匹 配 index matching 
配 ”。 

第 一 类 相位 匹配 type | phase matching 
又 称 平行 相位 匹配 (parallel phase matching) 由 
二 列 偏 振 方向 相同 的 光波 ,组 成 一 列 倍 频 光波 
需要 满足 的 相位 条 件 。 

平行 相位 匹配 parallel phase matching 见 
“第 一 类 相位 匹配 ”。 

第 二 类 相位 匹配 type Il phase matching 
又 称 正 交 相 位 匹配 (orthogonal phase match- 
ing)。 由 二 列 偏振 方向 相互 垂直 的 光波 组 合成 
倍 频 光 波 时 需要 满足 的 相位 条 件 。 

正 交 相位 匹配 orthogonal phase matching 
见 “ 第 二 类 相位 匹配 ”。 

相位 匹配 角 phase matching angle 当 激 光 

束 与 双 折 射 晶体 光 轴 成 0o 角度 入 射 时 ,此 时 


见 “ 相 位 匹 


的 倍 频 晶体 有 ADP、KDP 等 。 

光学 参量 放大 器 optical parametric amplifi- 
er 是 混 频 现象 的 应 用 ,在 一 块 非 线 性 晶体 内 ， 
使 一 束 频率 为 wp 的 很 强 的 波 ( 称 抽 运 光 ) 和 一 
个 较 低 频率 w, 的 弱 信 号 波 成 拍 , wo, 是 准备 放 


大 的 信号 。 这 样 晶 体 中 产生 wi 一 四 一 os 的 差 
频 波 称 为 无 效 光 (Idler) ,其 振幅 正比 于 抽 运 光 


与 抽 


振幅 和 信号 光 振 幅 的 乘积 。 此 无 效 光 


运 光 成 拍 , 由 于 差 频 作用 辐射 出 频率 w, 的 信 
号 光波 ,其 振幅 正比 于 无 效 光 振幅 与 抽 运 光 振 
幅 的 乘积 ,因此 信号 被 放大 了 。 这 就 是 参量 放 
大 原理 ,对 非 线性 晶体 的 要 求 类 似 于 倍 频 唱 
体 。 

光学 参量 振荡 器 optical parametric oscillator 

光学 参量 振荡 器 是 一 种 类 似 激 光 器 的 、 可 以 
在 很 宽 范 围 内 调谐 的 光源 ,发 射 从 紫外 到 红外 


的 相干 辐射 ,其 原理 是 根据 光学 参量 放大 效应 
制 成 的 一 种 光 振 荡 器 。 把 一 块 非 线 性 唱 体 (如 
包 酸 锂 ) 的 二 个 平坦 的 平行 端面 涂 上 数 层 构成 
法 布 里 - 珀 罗 共 振 腔 。 信 号 频率 和 无 效 频 率 对 


O 光 和 E 光 的 折射 率 相等 ,也 就 是 在 这 个 角 | 
入 射 的 基 波 所 产生 的 倍 频 光波 与 基 波 以 相同 


应 于 共振 腔 的 二 个 共振 峰 , 当 抽 运 光 的 通 量 密 
度 足 够 大 时 ,能 量 就 从 抽 运 光 转 移 到 信号 振荡 


。，262 。 
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模式 和 无 效 振荡 模式 , 随 之 而 来 的 就 是 这 些 频 
率 上 相干 辐射 能 量 的 发 射 。 通 过 改变 温度 、 电 
声 等 来 改变 晶体 的 折射 率 ,振荡 器 就 可 以 调 
谐 。 见 “光学 参量 放大 需 ”。 
自 聚 焦 self-focusing 某 些 材料 受 强 光照 和 
寸 ,材料 折射 率 发 生 与 光 强 相关 的 变化 。 当 照 
射 光束 强度 在 横 截面 的 分 布 是 高 斯 形 时 ( 即 钟 
%) ,而 且 强 度 足 够 产生 非 线性 效应 的 情况 下 ， 
时 材料 (如 CS) 折射 率 的 横向 分 布 也 是 钟 形 
的 ,因而 材料 好 像 会 聚 透 镜 一 样 能 会 聚 光 束 。 
这 种 效应 可 以 持续 下 去 ,一 直到 光束 达到 一 个 
细 丝 极限 为 上 上 。 
自 散 焦 self defocusing 与 自 聚 焦 相 似 , 但 
这 些 物质 的 非 线性 折射 率 是 负数 ,如 硫化 锅 在 
一 定 光 功率 时 就 是 这 样 的 ,此 时 光束 增强 的 地 
方 折射 率 反 而 变 小 ,因此 高 斯 光束 在 这 样 物质 
中 传播 时 发 散 ,其 作用 好 像 通过 了 一 个 凸透镜 
一 样 。 见 “ 自 聚 焦 ”。 
自 调制 self modulating 当 输 入 到 非 线性 介 
质 中 的 激光 为 脉冲 时 ,由 于 光 强 是 时 间 的 孙 
数 ,引起 的 折射 率 变化 Ancc | 五 | 也 是 时 间 的 
函数 。 因 此 光 的 相 速 (相位 ) 受 到 时 间 的 调制 ， 
从 而 导致 光谱 的 加 宽 。 这 就 是 自 相位 调制 。 
双 光 子 吸 收 two-photon absorption 通常 原 
子 要 从 低能 级 跳跃 到 高 能 级 去 必须 吸收 一 份 
相当 于 二 个 能 级 之 差 的 能 量 。 如 果 这 份 能 量 
1 光 辐 射 来 提供 ,只 有 在 光子 的 能 量 为 二 个 能 
级 之 差 时 才 会 被 原子 所 吸收 。 但 是 在 高 功率 
的 光束 下 ,虽然 一 个 光子 的 能 量 还 达 不 到 二 个 
能 级 之 差 ,但 原子 可 以 同时 吸收 二 个 光子 达到 
一 定 的 能 量 而 完成 一 次 跃迁 ,这 就 是 双 光 子 吸 
WE 
自 变 透 明 self transparent 当 激 光 很 强 时 ， 
移 质 吸收 系数 也 与 光 强 有 关 。 有 些 染 料 在 弱 
光 下 不 透明 , 强 光 下 物质 中 的 分 子 一 半 处 于 激 
BAS ,吸收 系数 正比 于 上 、 下 能 级 之 差 , 此 时 吸 
MAMAS, PMA A EEN 
集成 光学 integrated optics 集成 光学 是 电 
子 学 和 激光 技术 相 结 合 的 一 门 学 科 , 与 电子 学 
的 集成 电路 相似 ,集成 光学 是 把 各 种 光学 模拟 
块 集合 在 集成 电路 那样 大 小 的 衬 底 上 。 光 学 
模拟 块 包括 薄膜 器 件 , 例 如 调制 器 、 方 向 耦合 


tr 


fit FPR EE Ba AS th EB BE RAD / BO HG 
换 器 iGo? OT ae SP. BORE DC tie EHD ie oy. oc HF 
之 间 的 耦合 .温度 .灰尘 或 潮湿 。 很 小 的 一 块 
器 件 就 可 以 有 多 种 功能 ,同一 集成 光学 元 件 可 
以 作 调制 器 .开关 或 方向 耦合 器 用 。 集 成 光学 
实际 上 是 研究 平面 光学 器 件 和 平面 光学 系统 
的 理论 .技术 与 应 用 。 其 理论 基础 是 导 波 光 
学 ,技术 基础 是 薄膜 技术 和 微 电 子 技术 。 当 前 
主要 是 研究 和 开发 光 通 信 、 光 传 感 , 光 信息 处 
理 和 计算 机 所 需 的 多 功能 、 稳 定 可 靠 的 光 集 成 
回路 ,特别 是 光电 集成 回路 。 

导 波 光学 guided wave optics ” 导 波 光学 是 
集成 光学 的 理论 基础 。 它 研究 介质 波导 中 光 
的 发 射 .传输 、 耦 合 . 调制、 偏转 、 开 关 、 探 测 午 
光 与 物质 相互 作用 的 微观 过 程 , 它 是 综合 应 
光学 (包括 电磁 场 理论 )、 激光 物理 .固体 物理 
的 一 门 边缘 学 科 。 

介质 波导 dielectric waveguide 
集成 光学 系统 及 其 元 件 的 基本 结 
主要 起 限制 传输、 耦合 光波 的 作用 。 
形状 可 分 圆 波 导 ( 光 纤 ) 和 平面 波导 二 大 类 。 
集成 光学 中 主要 考虑 的 是 平 T 
的 平面 波导 由 薄膜 . 衬 底 .覆盖 三 层 平面 介质 
构成 ,其 折射 率 是 不 相同 的 。 
波 波长 在 同一 数量 级 ,光波 在 这 种 波导 中 传播 
时 只 是 在 厚度 方向 上 受 限 制 , 这 称 二 维 波导 。 
如 薄膜 在 宽度 方向 上 尺 才 也 可 与 波长 相 比 拟 
时 , 则 光 传 播 时 受到 二 个 方向 上 的 限制 ,这 称 
条 形 波导 或 三 维 波 导 。 

平面 波导 plane waveguide 见 “ 

二 维 波导 two dimensional waveguide 
质 波导 ”。 

条 形 波导 bar waveguide Wl“ st ek SE”, 

= 4 if $ three dimensional waveguide 见 
“介质 波导 ”。 

均匀 波导 homogeneous waveguide 根据 波 
导 层 折射 率 分 布 可 分 为 均匀 与 非 均 匀 波 导 , 均 
匀 波 导 的 各 层 介 质 折射 率 均 为 常数 , 非 均 匀 波 
导 的 折射 率 随 空间 坐标 而 变 。 

非 均 匀 波 导 inhomogeneous waveguide Jil, 
“均匀 波导 ”。 

量子 阱 激光 器 quantum-well laser 


可 


at 


介质 波导 是 
HA, E 


= 


介质 波导 ”。 


见 “ 介 


一 般 半 


光 学 + 263 。 
导体 激光 器 有 源 层 厚度 约 为 0.1 一 0.3pm, 当 | 实际 上 是 光波 导 受 到 一 种 周期 微 扰 , 它 可 以 是 
有 源 层 厚 度 减 薄 到 玻 尔 半径 或 德 布 罗 意 波长 | 表面 形状 的 周期 变化 ,也 可 以 是 波导 表面 层 内 
数量 级 时 ,就 出 现 量 子 尺 寸 效应 ,这 时 载 流 子 | 折射 率 的 周期 变化 ,或 者 是 二 者 的 结合 ,可 以 
被 限制 在 有 源 层 构 成 的 势 阱 内 ,该 势 阱 称 为 量 | 应 用 在 光 偏 转 、 模 式 转换 及 滤波 等 方面 中 。 
子 阱 。 这 导致 了 自由 载 流 子 特性 发 生 重大 变 光 调 制 器 optical modulator 光 调 制 器 是 将 
化 。 量 子 阱 激光 器 比 起 其 他 半导体 激光 咒 具 | 信息 载 人 光波 的 一 种 器 件 , 其 功能 是 使 光波 的 


有 更 低 的 阅 值 ,更 高 的 量子 效率 , 极 好 的 温度 
特性 和 极 窗 的 线 宽 。 量 子 阱 激光 器 的 研制 始 

1978 年 ,已 制 出 了 从 可 见 光 到 中 红外 的 各 
种 量子 阱 激光 器。 
分 布 反馈 激光 器 distributed feedback laser 
普通 半导体 激光 器 是 利用 半导体 的 解 理 面 或 
抛光 镜面 构成 法 布 里 - 珀 罗 (F-P) 共 振 腔 提供 
集中 反馈 的 ,但 这 种 制造 工艺 不 利于 集成 化 。 
分 布 反馈 (简称 DFB) 及 分 布 布拉格 反射 (简称 


某 一 参量 随 调制 信号 而 变 。 光 开关 的 功能 是 
使 光波 开通 、 切 断 或 者 使 其 空间 位 置 随 调制 信 
号 而 变 。 所 以 光 开 关 是 一 种 特殊 的 光 调 制 器 。 
许多 器 件 同 时 具有 调制 与 开关 的 功能 。 调 制 
的 种 类 按 调制 参数 来 分 有 相位 调制 .偏振 调 
制 \ 强 度 调制 等 , 按 调制 信号 来 分 ,也 有 模拟 调 
制 和 脉冲 编码 调制 之 分 。 

波导 几何 光学 器 件 
波导 几何 光学 器 件 是 工作 原理 建 


waveguide geometric op- 


tical device 


DBR) 激 光 器 是 在 激光 器 有 源 波 导 区 界面 附近 


立 在 几何 光学 基础 上 的 波导 器 件 , 主 要 有 反射 


制作 周期 光栅 来 提供 反馈 ,这 是 利用 光波 导 折 
射 率 的 周期 变化 来 实现 的 。 其 中 DFB 的 特点 
是 把 光栅 直接 做 在 有 源 层 与 限制 界面 上 。 而 
DBR 是 把 光栅 做 在 有 源 层 二 端 。 这 些 激 光 器 
不 仅 具 有 极 好 的 性 能 和 便于 集成 化 ,经 改进 还 
易于 实现 稳定 的 单 模 运转 。 

分 布 布拉格 反射 式 激光 器 distributed Bragg 
见 “ 分 布 反馈 激光 器 ”。 

非 线性 光波 导 nonlinear optical waveguide 
光波 导 结 构 中 至 少 有 一 层 材 料 , 在 工作 条 件 
下 ,呈现 出 非 线性 光学 效应 ,这 种 波导 称 为 非 
线性 光波 导 。 见 “介质 波导 ”。 

导 波 光学 器 件 guided wave optical device 
导 波 光学 器 件 是 以 光 导 波 的 传输 为 基础 的 需 
件 , 如 光 耦 合 器 .波导 光栅 器 . 光 调 制 器 与 开 
关 、 光 逻辑 元 件 以 及 波导 几何 光学 器 件 等 都 是 
光波 导 的 一 部 分 。 按 习惯 对 需要 外 部 驱动 的 
器 件 ,如 电光 调制 器 与 开关 都 划 归 有 源 咒 件 ， 
而 无 需 外 部 驱动 的 器 件 则 划 归 无 源 器 件 。 


reflecting laser 


镜 、 棱 镜 、 透 镜 、 俯 振 器 等 。 这 些 器 件 对 导 波 光 
束 起 转向 、 准 直 、 会 聚 . 扩 束 、 控 制 偏振 态 等 功 
能 ,为 无 源 波导 器 件 。 


光 逻 辑 器 件 optical logic device 波导 电光 
调制 占 与 开关 ,原则 上 都 能 作 二 进 制 逻辑 运算 


融 , 作 为 逻辑 单元 ,要 求 响应 速度 快 .消光 比 
高 . 功 耗 低 ” 插 入 损耗 小 ,结构 简单 .稳定 、 尺 
寸 小 ,便于 制作 等 。 

光 开 关 optical switch 见 “ 光 调制 器 ”。 

光学 双 稳 态 器 件 optical bistable device 光 
学 双 稳 态 器 件 是 利用 物质 的 非 线性 光学 特性 
而 制 成 的 一 种 新 型 光学 器 件 。 对 于 这 种 器 件 ， 
输入 光 在 同一 状态 下 ,输出 光 可 能 有 二 个 稳定 
的 状态 。 光 学 双 稳 态 器 件 的 输入 -输出 特性 类 
似 于 铁 磁 体 的 磁 滞 回 线 。 在 某 一 时 刻 光 学 双 
稳 态 需 件 究竟 处 于 二 个 稳定 状态 中 的 哪 一 个 
状态 ,取决 于 器 件 的 前 一 时 刻 的 状态 。 见 “ 磁 
hit Te] BR”, 

光学 双 稳 态 optical bistable 


见 “ 光 学 双 稳 


XHAR optical coupler 将 光 耦 合 进 波导 
或 从 波导 耦合 出 光 能 ,或 者 将 光 从 一 个 波导 耦 
合 到 另 一 个 波导 ,这 种 功能 都 是 由 光 耦 合 器 来 
完成 的 。 它 们 是 构成 集成 光路 的 一 种 基本 器 
件 。 本 质 上 光 耦 合 器 是 起 光波 模 场 变换 的 作 
用 


波导 光栅 器 waveguide grating 波导 光栅 器 


态 器 件 ”。 

光学 双 稳 态 器 件 的 应 用 applied optical 
根据 光学 双 稳 态 器 件 的 输入 
输出 特性 ,选择 不 同 工 作 点 ,可 以 用 作 光 回路 
的 各 种 基本 器 件 。 工 作 点 的 选择 方法 是 通过 
一 个 连续 输入 光 作 偏 置 ,类 似 于 电子 学 ,可 以 
作 光 学 差分 放大 器 , 光 功 率 限 幅 器 ,光学 鉴 


bistable device 


。，264。 


物理 学 词 


/出 


Sl at .光学 锁 存 器 .光学 逻辑 元 件 等 。 

光 计 算 机 optical computer 电子 计算 机 的 
速率 始终 限制 在 电子 学 所 能 达到 的 范围 。 而 
光 计 算 机 理论 速率 可 达 每 秒 100 亿 一 1000 亿 
次 , 比 目 前 最 快 的 电子 计算 机 速率 高 100 ~ 
1000 ff ,存储 容量 大 100 万 倍 。 用 集成 光学 来 
实现 光 信 号 的 逻辑 运算 ,不仅 具 有 电子 器 件 的 
各 种 功能 ,而 且 开 关 速 度 快 ,不 受 电磁 干扰 ,还 
可 进行 并 行 处 理 , 具 有 信息 容量 大 、 宽 带 等 优 
点 。 随 着 集成 光学 正 从 实验 研究 走向 开发 应 
用 阶段 , 它 将 为 光 计算 机 的 研制 葛 定 基础 。 

自 适 应 光学 adaptive optics 1953 年 巴 布 柯 
克 (Babcok) 提 出 自 适应 光学 的 概念 ,20 世纪 80 
年 代 进 入 实用 阶段 。 它 是 一 门 集 科学 性 和 工 
程 性 为 一 体 的 综合 学 科 ,研究 实时 自动 改善 光 
波 波 前 质量 的 理论 .系统 .技术 和 工程 。 自 适 
应 光学 系统 按 补偿 波 前 畸变 的 原理 可 分 为 校 
正式 和 非 线 性 光学 式 二 大 类 , 按 使 用 要 求 又 可 
分 为 像 式 和 发 射 激光 式 二 类 。 目 前 已 有 一 些 
自 适应 光学 系统 应 用 在 天 文 和 军事 领域 中 ,使 
光学 观测 能 力 达 到 了 接近 衍射 极限 的 水 平 。 

+ i E t Ss 
optics 4H fiz $2 FE HE JG S FE XF YG WY h AH A Ae 
进行 空间 和 时 间 上 的 处 理 。 当 它 是 通过 光波 
与 物质 的 非 线 性 相互 作用 来 实现 时 ,就 称 为 非 
线性 光学 相位 复 共 斩 , 在 数学 上 等 价 于 对 复 空 
间 振 幅 进 行 复 共 轿 运算 。 这 种 处 理 对 自 适应 
光学 、 光 学 信号 处 理 、 光 学 成 像 处 理 、 光 学 计算 
机 、 超 低 噪声 探测 、 干 涉 仪 及 非 线 性 激光 光谱 
学 等 有 重要 影响 ,因为 这 种 系统 是 全 光学 的 ， 
不 需要 复杂 的 电子 或 电子 机 械 设备 ,所 以 更 具 
有 实用 人 性。 


phase complex conjugate 


+A tc H 40 1K phase conjugate wave 相位 共 
el Be AE EE a 5 Jak ee A AH E YK, AL EL as 


+H fz 40% phase conjugate mirror 见 “ 相 


fi Ft HEU” . 


Pp. ie FE 


Laser 


激光 laser 1960 年 美国 人 Maiman 首先 制 


成 第 一 个 激光 需 ( 红 宝石 激光 器 )。 有 人 认为 
这 不 仅 在 光学 史上 ,在 科学 史上 也 是 一 个 伟大 
的 里 程 碑 。 激 光 称 为 laser 是 由 英文 light am- 


plification by stimulated emission of radiation 的 
首位 字母 组 成 ,具有 三 个 特点 :(1) 方 向 性 好 ， 
[以 仅仅 在 衍射 规定 的 小 角度 内 发 散 , 如 
10cm 直径 的 激光 光束 照 在 384000km 远 的 月 
球 表面 上 ,光束 直径 不 超过 5km; (2) 48 F PE 
好 , 氨 氛 激光 的 相干 长 度 可 达 数 十 米 甚 至 数 百 
米 ;(3) 功 率 密度 大 ,可 以 把 全 部 能 量 集中 在 一 
个 很 小 的 范围 内 ,一 般 激光 的 亮度 远 比 太阳 亮 
度 强 。 一 个 聚焦 的 几 千 瓦 的 连续 CO, 激光 光 
束 可 以 在 约 10s AGE — HR 1/4in( ~0.64em) 的 
不 锈 钢板 烧 穿 一 个 洞 。 
激光 器 laser 常用 激光 器 构成 可 分 为 固体 
激光 器 (红宝石 ` 钞 玻璃 . 包 铝 石榴 石 等 ). 半 导 
体 激 光 器 ( 砷 化 锋 等 ) 气体 激光 器 ( 氨 氛 、 毛 离 
TAAT. AMAT, AAE iE), .液体 激光 
器 (染料 溶液 等 )。 工 作 波 长 从 紫外 .可 见 到 红 
外 光 。 工 作 方式 有 连续 式 的 ,也 有 脉冲 的 。 功 
率 从 毫 瓦 级 直到 兆 瓦 级 (脉冲 ), 根 据 不 同 需要 
而 定 。 
激光 振荡 器 laser oscillator 即 激 光 器 。 
受 激发 射 stimulated emission 1917 年 爱 
斯 坦 CEinstein) 指 出 , 受 激 的 原子 能 够 通过 二 种 
途径 发 射 光 子 而 回 到 一 个 较 低 的 态 。 一 种 是 


z| 


= 


Vin] $52 Se WR Ay Dek ee De AY AS Via] SL He WHY BEE HE 
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5E 镜 反射 后 ,形成 一 会 聚 共 恩 光束 ,此 光束 精 
外 地 沿 入 射 光 的 路 径 返 回 到 原始 点 光源 处 。 
由 于 具有 这 种 性 质 , 所 以 当 后 向 共 力 波 再 次 通 
过 相位 畸变 介质 ,可 以 使 相位 畸变 得 到 补偿 ， 
因此 有 广泛 应 


St 


a 


= 


原子 无 规则 地 变 到 低能 态 , 这 称 为 自发 发 射 。 
男 一 种 是 一 个 具有 能 量 等 于 二 能 级 间 能 量 差 
的 光子 与 处 于 高 能 态 的 原子 作用 ,使 原子 产生 
发 射 ,这 称 为 受 激发 射 。 受 激发 射 具 有 二 个 特 
性 ,一 是 产生 光子 的 能 量 几乎 等 于 引起 受 激发 
射 光 子 的 能 量 , 所 以 有 近似 相同 的 频率 ;二 是 
这 二 个 光子 相 联 系 的 光波 是 同 相位 的 ,偏振 状 
态 相 同 , 传 播 的 方向 也 相同 ,所 以 是 相干 的 。 


光 


pun 
F 


e 265 。 


激光 是 由 于 受 激发 射 而 产生 的 ,因此 具有 受 激 
发 射 的 特性 。 

自发 发 射 spontaneous emission 见 “ 受 激发 
射 ”。 


粒子 数 反 转 population inversion 通常 物质 
中 大 多 数 原 子 处 于 基态 ,吸收 比 受 激发 射 要 容 
易 得 多 ,但 是 如 果 高 能 级 中 的 粒子 数 ( 即 原子 


数 ) 多 于 低能 级 的 粒子 数 时 将 使 受 激发 射 占 优 
势 , 这 种 情况 称 为 粒子 数 反 转 。 
亚 稳 态 metastable state 在 一 个 具有 N 个 


能 级 的 系统 中 , 受 激 原 子 通 过 自发 辐射 或 无 辐 
到 较 低 的 受 激 态 或 基态 ,原子 在 受 激 
FF 均 的 逗留 时 间 ,一 般 约 10 ss 数量 级 。 
岂 有 一 些 能 级 较 低 的 受 激 态 ,原子 逗留 的 时 
七 较 长 , 约 为 毫秒 数量 级 ,这 种 状态 称 为 亚 
稳 态 。 利 用 亚 稳 态 的 这 种 特性 ,可 以 使 基态 的 
粒子 数 减少 时 而 中 间 态 的 粒子 数 增多 ,从 而 实 
现 粒 子 数 反 转 。 见 “粒子 数 反 转 ”。 
光 泵 optical pumping ”激光 器 工作 物质 的 
粒子 最 初 大 多 数 是 处 于 基态 ,通过 激励 后 才 处 
-激发 态 。 用 光 来 激励 的 称 光 泵 。 如 红宝石 
物质 是 红宝石 ,激励 是 用 脉冲 氰 灯 
其 作用 像 一 只 水 泵 一 样 把 低能 态 的 粒 
高 能 态 来 APR ER 
É 


第 一 
台 激 光 器 一 一 红宝石 激光 器 是 三 能 级 系统 。 
红宝石 是 三 氧化 二 铝 , 在 其 基质 中 有 三 能 多 
Eo, E1, E2, Eo 是 稳 态 , By 是 激发 态 , By 是 
稳 态 。 处 于 Ey 的 粒子 被 激发 到 Pz ,粒子 在 E 
是 不 稳定 的 , 约 10's 内 很 快 地 自发 无 辐射 地 
落 入 亚 稳 态 有 ,粒子 在 E 逗留 时 间 较 长 约 
10 3s。 只 要 激发 足够 强 , 亚 稳 态 的 粒子 数 增 
多 ,基态 的 粒子 数 减 少 ,从 而 实现 粒子 数 反 转 。 
三 能 级 激光 器 中 ,获得 中 间 能 态 和 基态 间 粒 子 


人 台 连 续 工作 的 激光 器 是 氨 氛 激光 咒 , 它 是 一 个 


四 能 级 系统 ， 


射 地 下 降 到 3 


足够 高 , 它 实 


稳 态 E>, 
际 上 是 空 的 。 


Eo, E1, E2, 
Eo 的 原子 被 激发 到 最 高 能 级 Ez, 
为 能 级 Ei 在 基态 上 
这 样 ,在 Es 中 只 要 


zs 组 成 ,处 于 基态 
从 EE; 无 辐 


有 和 较 少 数 粒子 数 就 可 保证 E> 和 E, 间 的 粒子 


数 反 转 。 所 以 在 这 二 个 外 


HEH. i 


-这 个 原 


E 级 间 就 
四 能 级 激光 咒 比 三 能 


能 够 发 生 激 


级 的 效率 高 ， 
eae: 
射 镜 要 求 吸收 和 散射 尽 可 


为 


收 很 强 的 银 和 铝 来 做 ， 
率 。 通 常 是 在 高 质量 光学 基 


分 高 的 反 犁 


而 且 容 易 获 和 


镜 laser reflection mirrors 


能 小 ,所 


导 连 续 运转 。 


i 


DA AN fE 


它们 不 可 


能 得 到 


+ 
EE 


根据 波长 要 


求 交 蔡 淀 积 不 同 折射 率 的 薄 


a 制 


成 ,有 平面 也 


有 凹面 的 


， A 


明 的 ,以 便 获得 足够 的 能 量 输出 ， 
镜 组 成 光学 共振 腔 。 见 “光学 共振 腔 ”。 

光学 共振 腔 optical resonance cavity 
激光 需要 二 个 条 件 ,一 是 工作 
建立 一 个 光学 共 


镜 , 工 作 


反 转 ;二 是 要 
-是 二 面相 对 的 反 身 
共 


i — + EH 


际 


pe 


间 。 共 


[E 


其 中 有 一 些 是 轻 


度 透 


1 这 些 反 射 


ps 99 


产生 
欧 质 中 的 粒子 数 
白质 就 放 在 中 
是 使 轴 向 光束 来 


R 
回 反射 (实际 


Ri, in y 作 qd 
度 透 明 的 


生 受 激 发 射 ,其 
使 部 分 能 量 能 够 输出 。 另 


上 是 振荡 


) 以 便 


不 断 和 激发 态 的 


使 轴 向 进行 


和 过 1 


Pp — if 


反射 镜 是 轻 
作用 是 


i m 


的 光束 中 符合 多 光束 干涉 增强 的 


波长 谱 线 宽 
OR SU JZ 
消 而 抵消 


度 变 窗 、 强 度 
数 次 就 偏 出 腔 外 , 别 
, 故 共 振 腔 还 起 限制 光束 


的 频率 的 作 


射 镜 组 
半径 的 、 共 焦 


VANES 


成 的 共振 


横 模 transvers 


的 、 同 心 的 


mode 


及 


轴 方 向 传 
所 以 称 为 T 


a. H 


曾 加 ,其 


J CIL ORE P R E FE”) 。 f 
RA EPI, BI: FITE M 
球形 的 , 
激光 是 沿 着 激光 器 光 
电场 很 接近 于 和 轴 向 垂 
EM 几 模 (是 英文 横向 电磁 的 缩 


他 方向 的 光 
的 波长 因 干 涉 相 
的 方向 及 光 
反 
的 ,大 
等 五 种 


a 


A 


数 反 转 的 效率 不 是 很 高 。 因 为 在 开始 抽 运 时 | 写 ), 也 称 横向 电磁 模式 , 脚 标 m,n 是 光束 截 
中 间 能 态 ( 即 亚 稳 态 ) 实 际 是 空 的 ,最 低 限 度 H xy 方向 上 的 波 节 数 。 横 模 很 容易 观察 ,只 
将 基态 粒子 数 的 半数 抽 运 到 中 间 态 才 可 实现 | 需 把 光束 截面 积 放 大 就 可 以 观察 到 。 其 起 因 
粒子 数 反 转 。 此 外 ,供给 抽 运 的 闪光 氨 灯 对 电 | 较 复杂 ,如 稍 偏离 轴 向 走 Z 形 的 光 经 多 次 反 身 
能 只 有 一 小 部 分 成 为 抽 运 光子 。 所 以 要 用 强 | 仍 未 偏 出 腔 外 能 符合 干涉 加 强 的 条 件 , 结 果 就 
抽 运 光 , 通 常 采用 脉冲 工作 。 产生 各 种 复杂 图 样 。 其 中 TEMoo 模 也 称 基 模 

四 能 级 系统 four energy levels system 第 一 | 或 单 相模 是 用 得 最 多 的 ,因为 (1) 其 光束 截 丁 
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上 的 光 通 量 密度 是 理想 的 高 斯 型 ; (2) 光 束 截 


面 上 各 点 的 电场 没有 相位 移动 ， 


此 是 完全 空 


间 相 和 干 的 ;(3) 光 束 的 发 散 


以 聚焦 成 最 小 的 光 点 。 


最 小 ,这 种 模式 可 


TEMoo TEMio 


TEM 


TEMo1 TEM), 


高 斯 光束 Gaussian beam 


TEM) 


光束 截面 上 光 强 


分 布 是 理想 的 高 斯 型 称 高 斯 光束 ， 


2r 
可 写 为 I= he 2, l 是 


Ue 


方程 表示 


E 轴 中 心 上 的 强度 , r 


为 离 中 心 的 距离 , w 是 强度 降 到 为 中 心 强度 


e HRI rfi. WARE o 为 激光 光束 的 
径 , 因 为 光 强 的 86.5% 的 能 量 


积 内 。 


纵 模 longitudinal modes 
mode) 。 光 学 共振 腔 二 反射 镜 间 沿 身 


包含 在 这 一 块 面 


TSN 


ah BE (axial 


锁 模 mode locking 对 
的 方法 使 振荡 模 的 频率 间 
之 间 的 相位 保持 一 致 ,使 
激光 输出 具有 一 定时 间 间 


是 模式 锁定 。 锁 模 可 以 产 4 
有 皮 秒 的 强 光 脉冲 ,方法 有 
种 。 锁 模 技术 提供 了 在 时 间 上 、 


纵 模 振 荡 , 用 适当 
隔 保持 一 定 , 并 使 模 
能 互相 干涉 , 则 
序列 ,这 就 
水 冲 宽 度 短 到 只 
锁 和 强制 锁 模 二 
上 分 辩 率 


极 高 的 强 脉 冲 , 有 着 重要 的 应 


Q FX Q switching 


工程 中 微 


波 腔 Q 值 的 概念 ,激光 器 共振 腔 Q 值 的 定义 
为 :贮存 在 共振 腔 的 能 量 与 每 周期 内 损失 的 能 
量 之 比 。Q@ 开关 的 原理 是 先 使 共振 腔 的 0 值 
保持 在 较 低 的 水 平 ,如 令 共 振 腔 停止 振荡 ,这 
样 被 抽 运 到 长 寿命 亚 稳 态 原子 数 就 大 为 增加 ， 
从 而 使 很 高 程度 的 粒子 数 反 转 , 再 突然 提高 共 


Si 


E Q 值 , 随 着 所 有 的 大 量 原 


LPS 


ed 3 AR AE AS ,激光 器 就 发 出 一 个 功率 
水 冲 ( 可 高 达 数 百 焰 瓦 )。 如 红宝石 激光 融通 
常 1ms 内 释放 出 来 的 脉冲 能 量 为 10J, 如 用 Q 
开关 使 脉冲 时 间 降 为 10ns, 则 功率 输出 将 


kW 增 大 到 102W。 常 


向 进行 的 


光束 ,由 于 腔 长 工 与 光波 波长 比 是 一 个 很 大 的 
数目 ,所 以 有 许多 不 同 波 长 的 光 能 符合 加 强 反 


射 的 条 件 , 即 2 nL kih 5 kodgaory nn AT. 

作物 质 的 折射 率 , 天 是 纵 模 模 数 , 由 于 激光 的 

单 色光 存在 着 一 定 的 线 宽 , 故 个 范围 内 ， 
得 干涉 加 强 的 模 数 还 是 有 限 的 几 个 。 


能 获得 


选 模 mode selection 选 模 有 纵 模 选择 与 横 


模 选 择 二 种 (longitudinal mode s 


slection and 


transverse mode selection) 。 纵 模 选 择 是 通过 适 
当 的 方式 限制 激光 器 振荡 光 的 频率 或 波长 ( 纵 
向 模式 )。 常 用 的 方法 有 :(1) 较 短 的 共振 腔 ; 


F 
环形 共振 腔 法 ;(5) 色 散 腔 ， 


2) 放 一 对 平行 平板 起 法 布 里 - 珀 罗 标 平 具 的 


( 
作用 以 限制 纵 模 数 ;(3) 组 合 
涉 仪 系统 代 葵 普通 共振 用 


下 需要 的 波长 。 横 模 选择 是 


制 光 束 的 横向 振荡 模式 , 常 


在 运转 。 


F 涉 腔 法 ， 在 
的 一 个 镜面 ;(4) 
棱镜 或 光栅 分 离 
通过 适当 方式 限 


调 0 等 。 


红宝石 激光 器 ruby laser 
级 系统 ”, 发 出 的 激光 为 波 
光 ,缺点 是 输入 能 量 大 、 输 : 
0.1% , 绝 大 部 分 能 量 转化 为 热能 。 
时 间 间 隔 决定 于 散热 措施 ,所 以 脉冲 


i JOLT JE ak) HE DRT FE PRT 


巨大 的 巨 


L 械 的 ( 转 
及 染料 


原理 参见 “三 能 
长 6943A 的 脉冲 激 
1 能 量 小 ,效率 不 到 


因为 脉冲 
ei al Wes 


受到 限制 ,而 且 单 色 性 较 差 ,相干 长 度 仅 毫 米 


数量 级 。 


钞 玻 璃 激光 器 Nd glass laser 
比 红 宝石 激光 器 优越 之 处 


这 种 激光 器 


换 效率 比 


较 高 可 达 1% ,可 以 用 于 Q 开关 、 脉 冲 也 可 连 


续 工 作 , 常 用 波长 为 1.06pm。 
纪 铝 石榴 石 激光 器 YAG laser 
换 效率 也 较 高 , 达 1%, 常 


1.08pm ,可 以 连续 工作 。 


半导体 激光 器 semiconductor laser 


的 方法 是 选择 
4 腔 长 ,使 其 他 阶 
出 ,只 剩 下 基 模 


率 半 径 合 适 的 反射 镜 及 适当 
的 模式 受到 高 的 衍射 损耗 而 


半导体 结 型 二 极 管 激光 器 。 
料 砷 化 锋 (GaAs) 等 制 成 。 优 ， 
针头 大 小 的 一 个 半导体 片 ). 重 量 
转换 效率 高 ,可 达 10% ,其 频谱 范 目 


YAG 的 转 
波长 为 1.06pum， 


全 称 为 


了 半导体 材 


:体积 小 (只 是 


轻 、 寿 命 长 、 


可 从 红外 


IE 学 + 267 。 
到 紫外 ,可 以 连续 发 光 , 但 输出 光束 发 散 较 大 ，| 称 染料 激光 器 。 因 液体 有 很 高 的 光学 质量 , 价 


有 广泛 用 途 。 现 已 用 在 光纤 通信 ,视频 唱片 及 
声 频 唱片 的 光源 、 指 向 器 .扫描 器 及 集成 光学 


HA 


激光 二 极 管 laser diode 激光 二 极 管 也 就 是 
半导体 激光 器 。 见 “半导体 激光 器 ”。 

气体 激光 器 gas lasers 气体 激光 器 效率 高 ， 
波长 的 选择 范围 宽 , 受 环境 影响 比较 小 和 输出 
很 接近 于 理想 相干 光源 ,所 以 是 很 普遍 使 用 的 
一 种 激光 器 。 常 见 的 有 氨 氛 激光 器 、 毛 离子 激 
光 需 、 氨 锅 激 光 器 .二氧化碳 激光 器 、 氮 分 子 激 
光 器 等 。 


氨 氛 激光 器 helium-neon gas laser 这 是 研 


大 | 
格 则 几乎 可 以 忽略 ,而 且 可 以 用 循环 的 方法 来 
冷却 。 此 外 还 可 以 用 多 种 方法 在 很 宽 的 频率 
范围 内 调谐 液体 激光 器 。 现 在 常用 的 一 种 染 
料 为 若 丹 明 6G 的 水 溶液 ,用 氨 闪 光 灯 或 其 他 
激光 激发 可 以 使 它 发 出 激光 。 染 料 激 光 器 的 
转换 效率 高 ,有 时 可 达 25% ,已 有 各 种 染料 可 
在 整个 可 见 光 范围 内 获得 所 需 的 激光 。 

染料 激光 器 dye laser 见 “ 液 体 激光 器 ”。 

连续 可 调谐 染料 激光 器 continuously tunable 
dye laser 因 液 体 中 能 带 较 宽 ,发 出 的 激光 波 
长 有 的 宽 达 100A, 个 衍射 光栅 作为 共振 
腔 的 一 个 反射 镜 , 连 续 改 变 光栅 角度 就 可 使 特 


ED 


制 成 功 的 第 一 种 气体 激光 器 ,也 是 最 常用 的 

种 ,通常 在 可 见 光 频段 (6328A) 工 作 , 其 他 还 有 
1.1523pm 及 3.3913pm, 但 不 常用 。 功 率 一 般 
约 数 毫 瓦 ,连续 发 光 。 因 为 制造 方便 、 较 便宜 、 
可 靠 , 所 以 使 用 较 多 。 由 于 单 色 性 好 ,相干 长 
度 可 达 数 十 米 以 致 数 百 米 , 其 工作 原理 参见 


“四 能 级 系统 ”。 
氨 离 子 激光 器 argon ion laser TAT HOt 
器 主要 是 在 绿 . 蓝 .紫色 区 域 工作 (主要 是 


定 波长 光 反 射 最 强 ,这 样 就 可 以 调谐 激光 器 的 
波长 。 

自由 电子 激光 器 free electron laser 利用 自 
电子 的 受 激 辐 射 把 电子 束 的 能 量 转 换 成 相 
干 辐射 的 激光 器 在 1977 年 研制 成 功 。 改 变 电 
子 束 的 加 速 电压 就 可 改变 激光 波长 ,原则 上 可 
以 在 任意 波长 上 和 运转。 在 现 有 的 电子 枪 和 加 
速 器 的 实验 条 件 下 ,可 获得 从 毫米 波 到 1000A 
的 光 频 波段 范围 内 连续 调谐 的 相干 辐射 。 自 


4880A、5145A 二 种 )。 输 出 通常 是 数 瓦 的 连续 
光 , 但 也 可 在 脉冲 下 工作 。 与 氨 氛 激光 相 比 毛 
离子 激光 器 通常 功率 更 大 波长 更 短 、 线 宽 较 
宽 、 价 格 较 贵 。 

氨 锅 激光 器 helium-cadmium laser A fii VK 
光 器 有 波长 最 短 的 连续 输出 (4416A,3250A)， 
激光 管 中 有 氨 和 金属 锅 蒸 气 的 混合 体 , 操 作 方 
法 和 氨 氛 激光 器 十 分 相似 。 

二 氧化 碳 激 光 器 CO, laser; carbon dioxide 
二 氧化 碳 激光 器 在 红外 波段 工作 ,波长 
为 10.6um ,效率 可 高 达 20% ,输出 功率 可 从 数 


laser 


电子 激光 带 在 短波 长 .大 功率 、 高 效率 和 波 
长 可 调节 这 四 大 主攻 方向 上 为 激光 学 科 开 辟 
了 一 条 有 广阔 应 用 前 景 的 道路 。 

激光 测速 measurement of velocity by laser 
激光 测速 是 测量 移动 物体 反射 回来 光 的 频率 
于 多 普 勒 (Doppler) 效 应 发 生 的 偏离 ,在 被 测 
鸭 体 是 热 的 或 者 是 易 碎 的 不 能 用 接触 法 时 ,这 
种 方法 是 很 有 用 的 ,已 用 此 法 测 出 轧钢 机 中 炽 
热 钢坯 的 移动 速度 。 

激光 测 距 laser ranging 激光 测 距 有 三 种 方 
法 ,干涉 测量 法 、 光 束 调 制 法 及 脉冲 回 波 法 。 


瓦 大 到 数 千瓦 ,所 以 是 效率 最 高 ,连续 工作 功 
率 最 大 的 激光 器 。 

氮 激 光 器 nitrogen laser 这 种 激光 器 为 脉 
冲 输出 3371A 紫外 光 , 特 点 是 不 需 共 振 腔 ,所 
4 称 为 超 辐射 激光 器 。 主 要 是 激励 方式 上 采 
行 波 激励 法 造成 粒子 数 反 转 从 而 产生 激光 ， 
因 其 结构 简单 ,所 以 很 容易 制造 。 

液体 激光 器 liquid laser 某 些 液体 ,通常 是 
一 些 有 机 染料 ,可 以 设法 使 其 发 出 激光 , 故 又 


干涉 测量 法 因 空 气 扰动 只 能 测 10m 内 的 距离 ， 
测量 干涉 条 纹 的 移动 数 来 测 距 , 可 测 出 1/10 
条 纹 的 移动 ,测量 10m 的 长 度 可 达 亿 分 之 几 的 
准确 度 。 光 束 调制 法 可 把 不 同 的 调制 频率 最 
高 为 50GHz 加 到 氨 氛 激光 束 上 测量 反射 回 的 
光束 就 可 测 出 距离 ,lkm 以 内 可 分 辨 至 lmm, 
脉冲 回 波 法 , 因 激 光 的 线 宽 窗 、 发 散 角 小 ,所 以 
对 不 希望 的 光 鉴 别 率 高 ,用 高 功率 的 脉冲 激光 
器 , 测 出 发 射 激光 和 反射 回来 的 时 间 间 隔 ， 


El 
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上 距离 。 脉 冲 越 短 , 测 
术 测 量 地 球 到 月 球 的 


Ki 
定 就 越 精确 。 利 用 这 技 
距离 已 精确 到 士 


它 的 一 半 乘 以 光速 就 
] 这 
5cm 


镜 提供 同 相反 馈 , 环 振荡 的 要 求 就 得 到 满足 。 
pe en ery 顺 时 针 方 向 或 
逆 时 针 方向 都 经 过 相同 的 光 程 ,其 频率 相同 。 


激光 陀螺 是 用 来 


激光 陀螺 laser gyroscope 
测量 转动 的 ,如 图 所 示 。 由 方 环形 激光 器 和 放 
在 正方 形 四 角 上 的 反射 镜 组 成 。 反 射 镜 与 放 
在 正方 形 四 边 上 的 氨 氛 激光 放电 管 成 45 角 。 
-反射 形成 一 
] ,反射 


调整 反射 镜 使 得 光 在 每 面 镜子 
光源 和 放大 作 


个 光学 环 。 


放电 管 提供 


车 环形 激光 器 以 顺 时 针 方 向 绕 轴 转 动 时 , 沿 转 
动 方向 的 光波 长 必 稍 增长 , 反 向 的 波长 必 稍 缩 
短 。 二 者 之 差 正比 于 速率 ,很 容易 测 出 。 因 结 
构 简 单 ,牢固 可 靠 ,灵敏 度 、 准 确 度 高 ,响应 快 
有 可 能 成 导航 控制 或 制导 的 核心 部 件 。 


激光 通信 laser communication 激光 通信 是 
以 光波 作为 载波 ,用 信息 振幅 对 载波 加 以 调制 
来 实现 的 。 因 光波 频率 在 5X10”~~10 Hz 之 
间 ,如 用 于 电话 通讯 ,假定 一 路 电话 需要 5kHz， 
则 光波 可 容 10 路 电话 。 且 激光 有 高 单 色 性 ， 
易 将 无 关 的 光 滤 掉 , 有 高 的 信 噪 比 。 目 前 半 导 
体 激光 器 因 体 积 小 、 寿 命 长 ,所 以 已 广泛 使 
于 光纤 通讯 上 。 但 在 大 气 或 空气 中 直接 传输 
激光 则 因 大 气 吸 收 、 散 射 和 易 被 障碍 物 挡住 ， 


法 可 浓缩 铀 。 
激光 受 控 热 核 聚 变 laser controlled ther- 


轻 原 子 核 ( 氧 、 气 
ls te edn 
量 核能 的 反应 称 核 聚 变 。 但 核 聚 变 反 应 
需要 在 107 一 10%K He eel ennai 
行 。 激 光 受 控 热 核 聚变 是 将 激光 分 成 多 束 , 从 
各 个 方向 均衡 地 照射 在 气氛 混合 体 作 的 小 靶 
丸 上 ,巨大 的 脉冲 功率 密度 使 靶 丸 在 很 短 时 间 
内 高 度 压缩 ,并 产生 高 温 ,在 它 来 不 及 飞散 之 


monuclear fusion reaction 


前 完成 核 聚 变 反应 。 

激光 冷却 和 捕 陷 中 性 原子 laser cooling and 
capturing neutral atom 1997 年 朱棣 文 和 克 罗 
德 ,科恩 - 塔 努 吉 (Claude Cohen-Tannoudji), 威 


故 还 只 限于 短 距 离 的 使 用 。 

激光 用 作 热 源 laser as a hot source - 激 
光束 高 度 平 行 , 通 过 透镜 可 使 之 聚焦 于 很 小 一 
点 ,在 这 里 产生 高 温 ,使 材料 熔化 或 汽化 , 靠 急 
剧 膨 胀 的 冲击 波 还 可 穿 透 工作 物质 ,利用 这 个 
原理 可 进行 焊接 . 打 孔 .切割 及 在 医疗 上 用 于 


民 科 如 焊接 视网膜 等 。 
激光 同位 素 分 离 laser isotope separations 


通过 激光 辐 照 选择 性 地 激发 同位 素 粒 子 , 使 其 
萄 理 或 化 学 性 质 发 生变 化 而 实现 同位 素 分 离 ， 


已 成 功 地 分 离 了 数 十 种 元 素 的 同位 素 , 与 传统 
方法 比较 ,分 离 系数 较 大 ,装置 简便 ,用 这 种 方 


RE e JERI X Hi (William D.Phillips) 因 研究 激光 
冷却 和 捕 陷 中 性 原子 的 成 就 获得 诺 贝 尔 物理 
学 奖 。 主 要 原理 是 利用 原子 对 光 的 吸收 、 再 自 
发 辐射 。 原 子 每 次 吸收 一 个 光子 都 得 到 与 其 
运动 方向 相反 的 动量 ,而 发 射 光子 的 方向 
随机 的 , 故 自发 辐射 损失 的 动量 为 零 , 因 


次 重复 下 来 吸收 得 到 的 动量 随 次 数 而 增加 ， 


3 É 
Ie 


光 
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子 因此 被 减速 。 现 在 冷却 温度 已 达 10-?K 的 
极 低 温度 ,开辟 了 新 的 原子 物理 分子 物 理 和 
光 物 理 研究 的 领域 。 在 实用 上 可 望 将 原子 钟 
精度 提高 二 个 量 级 ,对 生物 学 和 高 分 子 聚 合 物 
等 研究 都 十 分 有 价值 。 


十 二 、 统 计 交 学 


Statistical Optics 


统计 光学 statistical optics 在 光 场 的 产生 、 
传播 和 检测 过 程 中 ,有 许多 不 可 避免 的 随机 
素 造成 光 场 和 信号 的 涨 落 , 因 此 近代 光学 中 越 
来 越 多 的 问题 需 概率 统计 的 方法 进行 分 
析 和 处 理 , 从 而 形成 了 新 的 光学 分 支 一 一 统计 
光学 。 其 内 容 可 以 从 狭义 和 广义 两 方面 来 说 ， 
从 狭义 上 说 ,统计 光学 是 研究 光 场 的 统计 性 


质 ,所 用 的 数学 工具 是 随机 变量 和 随机 过 程 理 
论 ;从 广义 上 说 , 凡 应 用 随机 过 程 、 相 关 函 数 、 


统计 估 值 等 概率 统计 方法 来 分 析 光 学 问题 ,都 
属于 统计 光学 范围 。 于 激光 的 相干 时 间 长 ， 
涨 落 慢 ,激光 器 的 发 明 加 上 测量 单个 光电 事件 
的 快速 探测 器 的 发 展 , 使 观察 光 场 的 涨 落成 为 
可 能 。 所 以 统计 光学 在 激光 出 现 后 的 年 代 中 
得 到 迅速 发 展 。 

干涉 条 纹 的 可 见 度 visibility of interference 
fringes 为 了 定量 的 描述 光源 的 单 色 性 和 光源 
尺寸 对 干涉 条 纹 对 比 度 的 影响 ,迈克 尔 逊 引入 
了 干涉 条 纹 的 可 见 度 函 数 , 它 定义 为 v(x,y) 
= Toae Aii 

bart 
大 值 和 极 小 值 。 

对 单 色 点 光源 的 双 光 束 干 涉 , Tow 二 E I 


+2 Jn1,1 站 十 万 一 2 [iy ly. WAY OLE 


F 涉 条 纹 的 极 


其 中 Tax 和 Tamn 是 了 


min 


函数 为 ,v= 于 显然 , 当 一 1 时 ,有 
v 王 1, 可 见 度 达 极 大 值 ,相当 于 完全 相干 情况 ; 
U Imas = Lmin U) v 二 0, 可 见 度 达 极 小 值 ,干涉 场 
光 强 分 布 为 常数 ,不 出 现 干涉 条 纹 , 称 为 完全 
不 相干 ; 当 0 过 v<1 时 ,对 应 部 分 相干 情况 。 
一 般 情况 下 ,干涉 场 中 不 同 的 区 域 干 涉 条 纹 
的 可 见 度 是 不 同 的 ,所 以 定义 式 中 的 vy 是 位 置 
坐标 的 函数 ,Ti 和 7aan 可 看 做 是 (x,y) 点 附近 


强度 的 极 大 与 极 小 。 
干涉 条 纹 的 对 比 度 

见 “ 干 涉 条 纹 的 可 见 度 ”。 

完全 相干 光 complete coherent light 
涉 条 纹 的 可 见 度 ”。 

非 相干 光 incoherent light 
可 见 度 ”。 

部 分 相干 光 partially coherent light 
涉 条 纹 的 可 见 度 ”。 

互相 干 函数 mutual coherence function 互 
相干 函数 是 描述 部 分 相干 光 场 的 基本 物理 量 ， 
它 描述 具有 一 NA 位 于 两 个 空间 
点 上 的 光 场 之 间 的 相关 性 。 设 有 一 扩展 的 多 
色光 源 , 它 发 出 er 在 观 
察 平面 上 0 点 的 光 场 为 


contrast of interference 
fringes 
见 “ 干 


见 “ 干 涉 条 纹 的 


he 


VCO, t) = Ki VCP} t> ri/e) 
+ Ky VC Po, t— r2/ ce) a) 
i> Ky 为 传播 函数 , 它 反 映 从 Py 和 Po 发 出 
TRY 超前 x/2, 故 Ky. Ks 为 


纯 虚 数 。 观 察 强度 为 
1I(0)= (VO, V CO,D)》 
=| K ILH Kl? 


十 21 KıKl| Tiz) 


(2) 

其 中 人) 表示 对 时 间 取 平均 ,rz 一 (mr 一 ra)/e， 
工 12( Tt) 是 函数 工 12( r) 的 实 部 。 

定义 ; Dlt) = VCH t). Va) S= 


Vitt T). Ve CDd H AM F A 


1 
lim op | 


qo T 
数 。 当 Pl 和 Ps 点 重合 时 ,有 Ty Ct) = 
CVET VECO). Py Ct) KW A AF 
如 取 r=0, 则 它 的 光 强 度 为 Pua) = h, 
Py(0)= Iz, “4 Pi AMAT FF E Q 点 的 光 
WI COS | Kil h HEE LC) = 
| Kz|?12。 引 入 归 一 化 函数 : Ye Ct) = 


Tis 2) 
A ae aR 
mo ryo e EBA 


KO =C + Q) 
+2 [ACO RO Y 
712(z) 称 为 复 互 相干 度 , Y12(Cz) 是 其 实 部 。 
复 互 相干 度 complex mutual coherent degree 


。，270。 


物理 学 词典 


见 “ 互 相干 函数 ”。 
自 相干 函数 auto-coherence function 定义 : 
TaD S= VC tH T) VEC). Tn(7T) 称 为 自 


Tyr) 
Ty)’ 


相干 函数 。 引 入 归 一 化 函数 YC) = 


Va ORA H ATE. 

复 自 相干 度 complex auto-coherent degree 
见 “ 自 相干 函数 ”。 

互 谱 密 度 函 数 mutual spectral-density func- 
tion 互相 干 函 数 是 一 解析 函数 ,满足 傅 里 叶 
变换 存在 条 件 ,可 作 傅 里 叶 展 开 : 


ToC = | dvexp(— izavo 
0 
| VC) HFC») 
~ 1 oe 


¢ lim 
[eco 


= | Gi. vyexp(— i2mvt)dv, 
0 


也 存在 逆 传 里 叶 变 换 : 


| | Tyo texpGi2nvt)dt, v>0 
Gus P=) a » K 
0, v<0 


数 Ciz(v) 称 为 在 Pi 与 
密度 函数 。 互 相干 函数 人 2( e) AI E. N aa BE K 
数 Ciz(v) 是 一 傅 里 叶 变换 对 。 

当 Pi 与 Po 重合 时 , 自 相干 函数 TC k 
里 叶 变 换 GWA Vi( 的 功率 谱 , 即 频谱 
对 复 相 干 度 也 有 类 似 关 系 , BY y) = 


Po 点 处 光 振 动 的 互 谱 


| sz v) e exp(— i2nvt)dyv, H 
0 


中 gg») = 


Cia 


a, HRA TE Xr) = 
J T1100) P06 0) 


WC = fe v)。exp( 一 i2rvr)dv, 其 中 g(v) 
0 
= guv) 为 归 一 化 谱 密 度 函 数 。 
相干 时 间 coherence time 习惯 上 ,时 间 相 
干 性 以 相干 时 间 re 或 相干 长 度 L. 表示 ,并 认 
为 中 心 波长 Ao, 光源 的 有 效 光 谱 波 长 宽度 A 入 


和 项 带宽 度 Av 满足 如 下 关系 :+. 一 元 ,相干 长 


2 
度 为 L= cx 一 总 。 但 由 于 不 同 物理 机 制 的 
光源 有 不 同 的 光谱 分 布线 型 ,使 相同 的 Av 也 
有 不 同 的 相干 时 间 ， 需要 一 个 精确 的 定 
义 。 根 据 复 自 相干 度 的 性 质 来 定义 相干 时 间 
是 合适 的 ,按照 迈克 尔 逊 的 建议 ,相干 时 间 定 


XWF n= Í | C0) Pde SE yo H fi 
MFE, 
对 低 气 压 放电 管 的 单 谱 线 加 宽 是 由 于 运动 


辐射 振子 发 光 的 多 普 勒 位 移 引 起 的 多 普 勒 加 
宽 , 其 谱 密 度 函 数 为 高 斯 型 分 布 函 数 , 其 相干 
时 间 为 


E — 0.664 
Te | x Av Ay ° 


对 高 压气 体 放电 管 的 谱 线 加 宽 是 
的 原子 或 分 子 的 碰撞 引起 的 碰撞 加 宽 , 其 谱 密 
度 函 数 为 洛 伦 兹 线 型 ,其 相干 时 间 t= 


oa 相干 长 度 随 之 决定 。 


常用 光源 的 时 间 相 干 性 表 


光源 类 型 平均 波长 和 /nm 波长 范围 和 人 X/nm 相干 长 度 /em 
WE IM AT 546.1 10 <0.03 

$F al R IRAT 546.1 1 <0.3 

a TRE AE 514.5 9X 1073 <30 

A WG tt 441.6 7X10 4 <275 

AWG tt 632.8 3xX10-°~ 1078 ~108 


光 
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相干 长 度 coherence length 见 “ 相 干 时 间 ”。 

互 强度 mutual intensity 应 用 准 单 色光 源 ， 
则 光 场 满足 窗 带 和 小 程 差 这 两 个 准 单 色 条 件 ， 
小 程 差 意味 着 在 干涉 范围 内 衬 比 几乎 一 致 ,与 
rz 无 关 , 即 可 简化 互相 干 函 数 PizCr) 和 复 相 干 
度 yizCr) ,与 Tiz(0) 和 yiz(0) 的 差别 可 忽略 。 
S h= Tiz(0) 表 示 Py A Ps 点 的 互 强度 , piz 
= Y12(0) 为 复 相 干系 数 。 

J12= Ty200) =1 Dis(0) | exp[Lia12(0)] 


= Jizexp(CiBi>)， 


L120) 
M2 二 Y12(0) = 172 
Cra) T2200)] 
Jz 
= =I mz | exp(iB), 
11 J22 


Bis= alz(0) = arg tins 
为 JM Ai 与 时 间 差 t+ 无关, 显然 , 任 一 点 
Q 的 强度 分 布 均 在 两 个 与 t+ 无 关 的 极限 值 之 
间 变 化 
IKOS COH 1( 0)+2 
“| #2 | cos( Biz = ò), 


JACQ) 120 Q) 


| 
人 
| piz| 。 在 准 单 色 光照 明 下 ,条 纹 具 有 恒定 的 可 
见 度 和 相位 ,只 存在 空间 相干 性 。 

复 相干 系数 complex coherent coefficient 
见 “ 互 强度 ”。 

互 强度 的 传播 propagation of mutual intensi- 
ty 范 西 特 - 泽 尼克 定理 和 霍 普 金 斯 公式 给 出 
了 互 强度 分 布 为 : 


min __ 


JCP). Po) = [ves, Pp % 


o 


K Qi+ Q2) =[vs, Q) + VCS, Q2)d58 


o 


TY (SS,P2)d5S 


P r 
r'i 1 ! Qı 
S 


Pz 


EE H-E ER BSE SE Q 点 产生 的 
光 扰 动 , 可 以 看 做 在 4 面 上 所 有 点 光 扰 动 对 
Qa 点 的 贡献 之 和 , 即 


VCS, Qı) =| VCS, Pi)exp(i kri) 
A 


+ Ai ridsi 


VCS, Q2) =Í VCS, Po)exp(i kro) 
A 


e Asl diy 
K Qi Q2) 
= i c VCS, P) V*CS, Pd SJ 
e 各 ( r1 一 r2)] 
© M Až / ri rzdsids? 
= If Pi, Pa)exp[i Cr; — ro) J 
© ALAS /riradsldsy 
这 就 是 泽 尼 克 的 互 强 度 传播 公式 。 如 果 01 点 
和 Qs 点 重合 则 互 强度 变 为 点 的 强度 , 即 : 


ICQ) = {a Pi, Py) + expli (ri — ro) J 
A 


© A, AS/ ry rodsydsy 


=|| ICP1) | IC Ps) 


A 
+ aC Pi, Pa)expli #Cr,— re) ] 
© A Ad / rirzdsidss 

上 式 说 明 任 1 面 上 一 点 0 的 光 强 ,是 由 它 
前 面 任 面 上 所 有 各 对 面积 元 ds, 和 ds 的 
光 强 所 决定 ; eC Pi, P2?) 为 权重 因子 ,exp[Li 大 
(Tr1 一 r2)] A Ag /rirs 因子 是 表征 传播 过 程 中 
相位 延迟 和 振幅 衰减 。 因 此 上 式 可 看 为 惠 更 
T- 菲 涅 耳 原 理 的 另 一 种 表达 形式 , 称 为 广义 
惠 更 斯 原理 。 

互相 干 函数 的 传播 propagation of mutual 
光 场 在 空间 传播 时 要 发 和 4 
变化 ,与 此 相似 ,互相 干 函数 在 光 场 传播 时 
同样 受到 变化 。 如 在 某 一 平面 上 的 互相 干 
数 已 知 , 要 求 在 另 一 个 面 上 相应 的 互相 干 
数 , 称 为 互相 干 函数 传播 问题 。 自 由 空间 的 光 
场 为 一 实数 场 ,满足 波动 方程 。 互 强度 是 rz 一 0 
时 的 互相 干 函 数 。 在 准 单 色光 条 件 下 ,互相 干 


im 过 


coherence function 


[es 


Rae 
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函数 y(t) = Jizexp( 一 i2rvor), 其 中 一 (Cr 


霍 普 金 斯 公式 有 


TCPi,P,, T) = vcs, pp 


o 


ri)/ c, 


。 V*(S, Poexp(— i2n wt)dS, 


工 ( Qi> Qo,7') 
= K Qi; Q2) ° 


exp( 一 i2r vt!) 


= | fx Pi, Po) 


A 


rir 


.exp( 一 i2rvor ) Ay Ay dsidsy 


P 5 ee 
=f rare = 2" 
A É 
A, Ay 


dslds> 
rire 


1 
PEA WHA R CN Te aA KB Tf 


expli Cr) — r2)] 


上 的 01 


F Q HEH F A An 
的 互相 干 函数 来 表示 。 


| Nn 


4 面 上 的 所 有 点 对 


Pi Qı 
Q, 
oO | Pa 
时 间 相 干 性 temporal coherence 研究 在 光 


场 中 的 一 个 固定 点 上 两 个 不 同时 刻 的 光 扰 动 


之 间 的 相关 性 ,这 就 是 


时间 相干 性 。 时 间 相 干 


性 AAR eh Tao RME AFE Ya) 
来 描述 。 研 究 时 间 相 干 性 的 最 典型 的 装置 是 


迈克 尔 逊 干涉 仪 。 
KO =O + IQ) 
+2 


* cos[ all(r) 一 2rvor]， 


其 中 t+ 为 光 通 过 干涉 仪 两 辟 的 时 间 差 。 可 以 


看 出 迈克 尔 逊 干涉 仪 的 干涉 图 特性 


其 功率 谱 惟一 确定 。 


复 相 干 度 Yua BRE. HE BE AY It Ti H 


空间 相干 性 spatial coherence 为 了 
色光 源 以 消除 光 
色光 源 并 不 存在 , 准 


EK 


源 的 空间 相干 性 ,最 好 采用 单 
谱 宽 度 的 影响 。 理 想 的 音 


JACO IQ) I Yuc) | 


考察 光 


单 色光 源 则 可 以 实现 ,描述 准 单 色 光 场 的 互 强 


对 准 单 色光 只 存在 空间 相干 性 。 


Ji 和 复 相 干系 数 Ai 与 时 间 差 


< 无 关 ， 
对 间 相 和 干 性 


和 空间 相干 性 一 般 是 不 可 分 割 的 ,因为 都 要 服 
从 波动 方程 ,然而 有 一 类 光学 场 ,riz(r) 一 
YilCr) 12(0), 即 时 间 相 干 性 和 空间 相干 性 
可 以 分 离 ,这样 的 场 称 为 交叉 频谱 纯 。 在 一 定 
的 条 件 下 ,时 间 相 干 性 由 光 的 频谱 特性 确定 ， 
空间 相干 性 由 光源 的 几何 性 质 确定 。 

相干 体积 为 了 统一 考虑 
光 场 的 时 间 相 干 性 和 空间 相干 性 ,我 们 设想 一 
个 称 之 为 相干 体积 的 一 部 分 空间 , 沿 着 光 传 播 
的 方向 的 尺寸 决定 于 相干 长 度 !., 垂 直 于 传播 
方向 的 截面 的 线 度 决定 横向 空间 相干 性 间隔 
A., 截 面 面 积 的 大 小 指 相干 面 积 4.。 我 们 定义 
相干 体积 ; 


coherent volume 


(AV). = S. al d | 
c c c Q AÀ 
相干 面积 coherent area 习惯 上 ,空间 相干 


性 常 以 相干 面积 表示 。 相 干 面积 可 定义 为 : 


A= | | | p(Ax.Ay) 12dAxdAy， 


利用 范 西 特 - 泽 尼克 (Van Cittert-Zeralike) x H 
可 证 明 对 于 任意 形状 面积 为 4. 的 均匀 非 相 干 

2 
光源 ,距离 为 :处 的 相干 面积 为 4, 二 富生 ~ 
CA)? 

Q, 
体 角 。 有 时 用 横向 空间 相干 间隔 A ES), 如 
把 相干 面积 看 做 和 矩形 微 面 元 , 则 

ro Aoz 
JA,” 
范 西 特 - 泽 尼克 定理 Van Cittert-Zeralike 
互 强度 和 复 相 干 度 是 描述 准 单 色 光 
场 的 基本 物理 量 。 范 西 特 - 泽 尼克 定理 则 给 出 
了 扩展 非 相干 准 单 色 光 场 的 互 强度 和 复 相 干 
度 的 计算 公式 。 设 想 扩 展 的 面 光 源 是 由 许多 
足够 小 的 面 元 组 成 ,其 线 度 远 小 于 光源 到 屏 的 
距离 , 设 光源 与 屏 间 媒体 为 均匀 的 ,各 个 面 元 
在 屏 上 任意 两 点 Pl 和 Py 所 产生 的 光 扰 动 可 


以 写 为 
VD = XV mD, 


Volt) = XVD, 


, 式 中 0. 为 光源 对 观察 区 原点 所 张 的 立 


= 


theorem 


Ey 


光 学 。273 。 
强度 可 写成 JC Pi1, P3) 
JCP), P2) = < Vat) VŽ Ct)? -fx is expliko ri T rd] ig 
=D V maD VD) o ag 
m IP kp = 2r v9/ v= 20/ Ay 是 平均 波 数 ,rl 和 ro 
+ VD VEC), 是 光源 到 Pi M P 点 平均 距离 。 
mn poate 
于 各 个 面 元 的 光 辐射 没有 确定 的 相位 关系 ,| | PAR 
故 m 闯 nn 的 面 元 对 互 强 度 的 贡献 为 零 。 于 是 ， eC Pi, P3) = 一 一 
TIPO [IC Ps) 
= x 果 将 第 
JCP, Po) >x Vint) Vino t)) . 如果 将 第 at gy xpLiko r= r,s 
m 面 元 看 做 点 光源 , 它 到 P 和 Po 点 的 距离 为 3 rır2 
rmi 和 rno MACE Pi 和 Ps 点 的 光 扰 动 为 如 果 满 足 远 场 条 件 , 光 源 上 某 点 5 的 坐标 为 
Í | ae 1 1 1l Ta 
VACS Ami |=] C8, D TREA rı ao ee z i 
arki 2 十 2 
. exp[ — i2x vo( 1 — rm v)] Yi 三 Q. 由 二 hol Cat + yi) abt DI ay 
Tml A oe 
25) 特 - 泽 尼克 (Van Cittert-Zeralike) 定 理 可 表示 为 
Vg = Ana] 1 i 
、 ig CPi, P2) = {exp(i9) ffr &.) 
expL— i2m vot — rm2/ ¥) | y 
T m2 ý * exp[L— iko pE + qn)] 
在 准 单 色 条 件 下 ra ra EMT K BE satan) / [frem 
多 ,可 认为 面 元 的 光 扰 动 振幅 An = An = ç 
Ams VERE A v,( rm 一 rm2)/v AFT BW 考 除 子 exp(ig) 外 , 复 相 干系 数 等 “光源 强 


虑 光源 的 连续 性 ， 


H 


j 积 分 的 形式 表示 为 


度 分 布 函 数 的 傅 里 叶 变 换 。 


间 为 均匀 介质 , 震 普 


霍 普 金 斯 公式 Hopkins formula 
尼克 (Van Cittert-Zeralike) 定 理 曾 假 设 源 - 屏 空 


特 - 泽 


范 西 


光源 在 p 处 产生 的 复 扰 动 ,用 i 庆 他 (s,p， 
代替 因子 expG kr)/ r, W E 58 ERA F 


v) 


金 斯 将 它 推广 到 不 均匀 或 


` 同 的 折 率 均匀 小 
平均 波 数 大 的 变化 ， 


区 域 。 介 质 不 均匀 性 使 
引入 介质 透射 函数 ECs, 


pr VW) ERR fie 


` S Mh AY I 


元 do 的 准 单 色 


J pis p) = xfr S) FCs. pis Y) 
5 


+ E*Cs, pzs, w)dS, 
同样 可 得 


。274 。 物理 学 词典 
E 和 2 强度 的 统计 分 布 与 上 式 相同 。 如 果 振 幅 也 存 
HC pis po) = 


ICp1) | IC p2) 


[s ECs, pis v) 


+ E” Cs, po, TdS. 

可 用 于 非 相干 光源 产生 的 场 的 复 相干 度 ,不 
必 直 接应 用 平均 过 程 。 

热 光 thermal light 大 量 受 激发 的 原子 或 
分 子 独立 而 无 规 地 随机 地 通过 自发 辐射 发 出 
的 光 称 为 热 光 , 也 称 为 混沌 光 (chaotic light), 
各 个 基 元 辐射 体 发 射 的 波 列 的 位 相关 系 随 机 
变化 ,因而 由 此 礁 加 构成 的 热 光 场 有 两 个 特 
点 : 热 光 场 有 剧烈 的 随机 涨 落 和 热 光 场 服 从 高 
斯 统计 ,这 是 由 中 心 极 限定 理 得 到 的 直接 结 
果 。 所 谓 一 阶 统计 ,就 是 求 光 场 中 一 点 瞬时 振 
幅 和 瞬时 强度 的 统计 分 布 。 太 阳 、 白 炽 灯 、 气 
体 放 电 管 等 为 热 光源 。 

单 模 激光 的 一 阶 统计 first order statistics of 
激光 是 由 大 量 的 原子 或 分 
子 相 关 地 受 激 辐射 产生 的 ,要 讨论 它 的 统计 性 
质 离 不 开 它 的 产生 机 制 。 理 想 化 的 模型 是 纯 
MA A456. uC t)= Scos(2xvo1 一 90), 由 于 激光 的 
初始 相位 是 由 自发 辐射 驱动 的 ,因而 是 一 随 让 
变量 。 它 均匀 分 布 在 (一 n,m) 中 ,是 一 平稳 和 
各 态 历 经 的 随机 过 程 。 其 统计 特性 不 随时 间 
变化 ,振幅 的 一 阶 统 计 可 从 特征 函数 求 出 。 在 
1 二 0 时 ,特征 函数 为 

M,C w) exp(iwScos 9) 
= JoC oS), 
Jo 为 零 阶 贝 塞 尔 函 数 。 概 率 密度 函数 为 特征 
函数 的 傅 里 叶 逆 变 换 ， 


single-mode laser 


1 
一 一 一 , 当 | ul5 

P,(u= n J Sow? ,强度 概率 
0 ,其 他 


分 布 实际 上 是 一 确定 过 程 , 即 Pp) = OCI 
57) ,可 把 激光 场 看 做 一 组 量子 谐振 子 的 辐射 ， 
如 图 所 示 。 更 实际 的 模型 认为 初 相位 随时 间 
有 一 随机 涨 落 , 它 来 源 于 噪声 驱动 的 振荡 器 固 
有 的 涨 落 和 谐振 腔 终 端 镜面 的 无 规 振动 。 
uC t)= Scos[2xvot 一 9001)], 式 中 u(t) WAH 
函数 是 复 振幅 平面 上 的 环形 6 函数 ,其 振幅 和 


在 涨 落 时 ,其 辐射 光波 具有 以 下 形式 : 
u(t) = Scos[ 2xvot— 0(1)] 


十 ult), 


P,{u) 


u 
-1 0 1 5 
PO 
— 1 


S? 


式 中 第 一 项 为 受 激 辐射 ,第 二 项 代表 一 个 小 的 
剩余 的 自发 辐射 。u,( 为 一 微弱 的 噪声 项 ， 
与 0( 统计 独立 无 关 , 服 从 高 斯 统计 。 单 模 激 


光 器 工作 在 高 于 或 低 于 阅 值 时 光 强 度 概率 密 
度 函 数 Pj( 中) 为 : 

( 2 1 

zlo l Ferf W) 

1 xs 
PD =) exp — Te v k 
7 之 0 
LOTO 


式 中 Jo X E AY F IS BE 1K R — AR OE E E 
W inio Mb 5 EY A AE. HOE AS Me TE i 
IR F B {E Ab BI 


光 


Me 


+ e 275 œ 


W<K<0,P(D = 


( | 21 Wi] 
| 二 ep Te 120 
JT Io Ino 
Laer 
Pi( 了 站 如 同 热 光一 样 近似 为 负 指 数 分 布 。 当 激 


光 器 工作 在 阅 值 时 , W = 0, PCI) = 


Pp) 
| 120 


Er 
x Pl nÉ) 


以 上 是 讨论 单 模 振荡 情况 。 
多 模 激 光一 阶 统 计 first order statistics of 
对 激光 器 工作 在 多 模 下 振 


multimode laser 


N 
荡 , 其 稳 态 输出 为 uC) = >)Sicos[2rvi 一 
i=l 


UD], RP N 为 模式 总 数 ,可 引起 各 模式 之 
间 的 耦合 .如 假定 各 模式 间 完 全 独立 , 可 使 问 
题 得 到 简化 .工作 在 刚刚 高 于 闪 值 的 气体 激光 


a 


PCD ABW 


斯 


TR 


0,1<0 
ko HPOL at T Ve E ie FE Ab, WO, 
erf( W)~1,0) PDE W ily WE 
分 布 


(1— Wii) 


5 ,7 之 0 
xig 


1 
PKD all ao) 


2.5 -2.0 -1.5 -1.0 


激光 散 斑 效 应 speckle effect of laser 当 相 
干 光 照射 到 光学 粗糙 表面 ( 即 平均 起 伏 大 于 波 
长 数量 级 的 表面 ) 时 ， -表面 上 大 量 不 规则 
面 元 散射 的 子 波 相干 于 加 的 结果 ,形成 的 反射 


0.5 0 


fit Ae AS AE I — ARE, NAS a ER A AF OE: BI 
N 

BON MCw) = | |Jocos), 对 上 式 作 传 里 叶 变 
i=l 

换 可 求 出 P,( wu), 只 能 求 出 数值 解 ,图 示 多 模 

激光 , 当 N > 5 时 与 热 光 统计 性 质 上 几乎 相 

E. 


PAW) 


理 , 位 移 测量 ,振动 分 析 等 领域 。 
散 斑 效应 一 阶 统计 特性 first order statistical 


character of speckle effect of laser 设 平面 偏 
振 的 单 色光 入 射 在 散射 表面 上 , 且 散 射 时 偏振 


光 场 或 透射 光 场 具有 随机 的 空间 光 强 分 布 , 呈 
现 颗粒 状 的 结构 称 为 散 斑 效 应 。 散 斑 场 可 作 
为 信息 载体 而 广泛 应 用 于 干涉 计量 ,图 像 处 


态 没 有 变化 ,因此 可 看 做 标量 场 ,并 具有 形式 : 
u(x,y,1) 二 u(x,y)exp(i2xvt)。 我 们 观察 的 
量 为 光 强 的 时 间 平 均值 ,假设 (1) 散 射 平面 上 


+ 276 。 


物理 学 词典 


有 个 散射 元 , 且 不 同 散射 元 之 间 相 互 独立 统 
计 ;(2) 散 射 表面 随机 高 度 和 反射 系数 之 间 不 
存在 任何 联系 ,使 散射 元 的 振幅 和 相位 独立 统 
计 ;(3) 设 散射 元 的 相位 在 区 间 (0,2r) 均 匀 分 


布 。 则 强度 概率 分 布 为 : 
| 1 I 
一 exp| — —]|.120 
ee FOP J ‘ 
Lost tt 


与 热 光 的 一 阶 统计 完全 相同 。 标 准 差 等 于 平 
均 光 强 , 即 cr 一 A, RÆ C 一 1 ,可 以 看 出 散 斑 
场 是 高 反差 的 。 


散 斑 效应 二 阶 统计 特性 second order statis- 
tical character of speckle effect of laser 二 阶 
统计 特性 描述 观察 平面 上 两 点 光 强 关联 情况 
表征 了 散 斑 场 的 空间 结构 或 颗粒 度 。 我 们 定 
义 光 强 功率 谱 又 称 维 纳 谱 WC fs f 8: 


W fer 一 | | feces 


2 


g 


sexpl— i2n( f, x fyy) ldxdy 


它 等 于 光 强 自 相关 函数 的 侍 里 叶 变 换 ， 


x 


人 | few x,y) 


sexpl— ida f, x + f, y)]dxdy, 

式 中 Cj/( x,y) 为 光 强 自 相 关 函 数 ,可 以 看 出 维 
纳 谱 是 散射 面 上 强度 分 布 的 自 相关 ，。 

通过 一 维 测 不 准 关 系 来 估算 散 斑 的 横向 尺 
EMERE, ACS ayp Rh A C WEN 
SEE, A W J i R SE BE, a EO DE RE 
或 横向 尺寸 的 度量 。 
位 移 散 斑 speckle pattern of movement 散 
射 面 $ 被 扩 束 的 激光 照射 ,透镜 LH S 成 像 
在 屏 HH 上 ,其 光 强 分 布 为 Dx, y), Æ HM 
上 放置 记录 介质 进行 二 次 曝光 ,其 间 表面 5 发 


Ke NY 


tr 


生 位 移 或 变形 ,经 处 理 后 的 记录 介质 透射 率 可 
表示 为 


t(x,y) = a— bD( x,y) 
x*x[ SCx，y) 十 38Cx 十 Ax,y 十 Ay)]， 

已 记录 了 位 移 的 信息 。 

细 激 光束 垂直 照射 二 次 曝光 散 斑 图 H, E 
相距 为 了 处 平行 放置 屏 KYL 比 激光 光斑 
大 得 多 时 ,在 K 上 将 出 现 被 照明 部 分 的 健 里 叶 
变换 , 屏 上 的 图 形 为 杨 氏 条 纹 一 次 曝光 散 斑 晕 
D 所 调制 ,条 纹 周期 8 与 位 移 d= JAHA 
的 关系 为 : 4 一 如 ,位 移 的 方向 与 杨 氏 条 纹 正 
交 。 进 行 对 物体 表面 内 位 移 的 测量 ,可 进一步 
引申 到 应 变 应 力 场 .距离 和 速度 的 测量 。 


光 噪 声 light noise 噪声 是 指 对 于 某 一 物理 
量 的 理想 值 或 其 期 望 值 的 随机 偏离 。 一 个 光 
学 系统 的 结构 可 分 为 三 个 部 分 :输入 端 0( 物 
信号 或 光 信 息 源 ) ,交换 系统 S 和 输出 端 刀 ,此 
外 还 存在 传输 媒质 。 光 学 信息 系统 的 噪声 来 
自 上 述 几 个 部 分 。 
1 于 实际 光源 的 发 光 机 理 是 遵守 统计 规律 ， 
对 输入 端的 物 , 不 论 是 自发 光 或 其 他 光源 照射 
下 反射 光 或 透射 光 , 由 它 的 任 一 面 元 射出 的 瞬 
时 光 强 作 无 规则 起 伏 , 因 此 物 的 瞬时 强度 不 是 
理想 的 信和 号。 探测 器 的 时 间 响 应 有 一 定 的 宽 
度 , 在 宽度 内 对 光 强 的 瞬时 起 伏 作 了 时 间 平 
LY ;探测 器 的 人 窗 有 一 定 的 面积 ,在 此 面积 


光 学 BIR % 
对 光子 的 分 布 作 了 空间 的 平均 。 对 不 太 弱 的 E 

物 光 ,可 认为 输入 的 是 理想 的 信号 。 但 对 天 文 eel 

和 航天 观察 中 会 遇 到 极其 微弱 的 光 信号 源 ,已 0, 其 他 

无 法 决定 理想 的 信号。 变换 系统 $ 是 由 透镜 、| 由 于 各 个 基 元 事件 是 独立 的 ,由 中 心 极限 定理 

棱镜 等 组 成 常规 的 光学 系统 ,一 般 不 产生 品 得 知 ,总 的 随机 电流 i 四 应 为 正 态 分 布 。i( 8) 

声 。 的 方差 为 = Er RP ky RR HR, 
当 输出 端 是 由 光电 探测 器 接收 时 必须 考虑 


各 种 光电 转换 器 的 散 粒 噪 声 和 热 噪 声 。 如 用 
感光 胶片 作为 记录 介质 ,将 存在 颗粒 噪声 。 传 
输 媒质 往往 是 空气 ,由 于 湛 流 其 折射 率 存 在 局 
部 的 无 规 起 伏 ,使 得 系统 的 点 扩展 函数 成 为 时 
间 的 随机 过 程 而 引入 噪声 。 
如 采用 相干 光 作为 照明 光源 , 因 其 具有 很 高 
的 空间 相干 性 ,光波 在 漫 射 表面 上 反射 或 透 过 
一 漫 射 板 时 就 会 产生 斑纹 ,对 成 像 面 而 言 就 是 
证 纹 噪声 。 记 录 和 检测 装置 还 不 免 接 收 到 杂 
散光 ,构成 背景 噪声 。 
从 噪声 与 信号 的 关系 区 分 ,如 噪声 是 一 个 与 
言 号 无 关 的 独立 随机 过 程 , 则 称 此 噪声 为 加 性 
噪声 ;如 噪声 与 信号 成 正比 , 则 称 此 噪声 为 乘 
性 噪声 ; 当 噪 声 的 功率 谱 为 一 常数 时 , 称 为 白 
保 声 。 

散 粒 噪声 ( 肖 特 基 噪 声 ) shot-noise 设 一 电 
子 于 时 刻 六 从 光阴 极 发 射 , 这 个 基 元 电流 的 持 
续 时 间 是 从 ty, BUC t,t T), 


y d 
je zeus t< thts 
| 0 ,其 他 
式 中 4 为 光阴 极 到 阳极 的 距离 ,并 令 = 


散 粒 噪声 是 由 大 量 的 基 元 电流 i( 1) 所 构 
成 的 随机 过 程 , 因 电子 的 发 射 服 从 泊 松 分 布 ， 
k 
i 


散 粒 噪声 是 服从 泊 松 分 布 的 一 系列 8 函数 。 
可 以 证 明 信 噪 比 与 光电 子 发 射 的 平方 根 成 正 
比 ,也 与 电子 到 达 阳 极 所 需 的 时 间 平 方 根 成 
正比 。 在 一 般 光 电器 件 中 很 小 ,可 认为 
i 由 的 功率 谱 为 一 常数 ,所 以 说 散 粒 噪声 近 
WA ARE, 


热 噪 声 thermo-noise 


热 噪声 是 导体 中 自 


电子 的 无 规 热 运动 引起 的 。 考 虑 一 电子 在 相 
继 两 次 碰撞 之 间 的 自由 飞行 过 程 看 做 一 个 基 


E 事 件 , 对 回路 中 电流 基 元 贡献 为 : 


局 


T 为 导体 的 绝对 温度 。 我 们 可 以 说 对 给 定 的 
导体 , 热 噪声 只 与 温度 有 关 , 而 与 信号 TE 
关 , 所 以 热 噪声 是 一 典型 的 加 性 噪声 ,也 非常 
近似 白 噪 声 。 
斑纹 噪声 speckle noise 设 一 物 的 透射 函 
数 为 : f(7) = Cr d(7), 式 中 1(7) 为 一 理想 
物 信号 , d(7) 为 一 典型 的 随机 相位 ,概率 密度 
fı 
为 :p( 9) = 2x’ 
0 ,其 他 
(a) 当 用 相干 光照 射 物 板 时 ,形成 有 斑纹 的 像 ， 
设 系 统 的 点 扩展 函数 为 hor). AS 4d(7) 无 
关 , 像 面 上 波 场 为 : g(7) = flr) hr) = 


-r< OS te, 


。 如 下 页 图 


[x ryhCr— rdr, dCr) 的 自 相关 函数 为 : 


Paal ris ro) = 6( ri 一 r2),f(r) AY A AK eA 


f 2 2 
CECA | ry = ry 


为 :TjA ri 一 r2) = 
g(r) 的 自 相关 函数 为 ;T(ri,r2) = 


， 而 


| LACT hn r) Cr 一 六 )。dr, 即 


像 面 上 7 点 光 强 的 期 望 值 . 因 用 r) = PCr 
r), FRR Tory = 1 tir 1? Bl Ar) 12?， 
1 ACr) 1 是 非 相 干 光照 射 下 系统 的 光 强 的 点 
扩展 函数 ,所 以 上 式 为 非 相干 光照 射 下 的 光 强 
分 布 , 记 为 Tine) MERY: 


Llr) Sl Mr)12G@INCr)12。 


可 证 明 像 面 上 随机 光 强 7( 7) 的 方差 为 : 


op(ry= FC [ICT]? 


= PCr), 


inc 


斑纹 噪声 的 标准 偏差 与 期 望 值 .相等 如 下 页 
图 (pb) 所 示 。 用 相干 光照 明 时 ,由 于 斑纹 的 存 
在 ,成 像 质量 显著 变 坏 。 
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Y 
‘gan : 
入 射 波 像 平面 
Z 
一 一 X 
a0) 1y) 
(a) Y 
K%) 
IA | | | f 
| | | | i | | | 
| i | 
| | 
Mv V | ia U 
(b) 
期 望 像 与 斑纹 像 示 意图 
光纤 的 模式 噪声 modal noise in the optical ey ery ee 
RCD 一 Ro) (2 ee 
fiber 在 光纤 出 射 端面 上 呈现 随时 间作 急剧 L n?Cr)— na) 


变化 的 斑纹 , 它 是 由 于 在 光纤 内 传播 着 多 模 造 | 其 中 ROO ES FAM AERES AL HTK BOE 
成 的 。 这 种 随机 变化 将 导致 噪声 , 称 为 模式 品 | 径 。 在 不 同 的 环 域 中 的 独立 数目 应 为 :dm( r) 
声 , 这 是 一 种 新 型 的 噪声 。 当 以 相干 光 入 射 光 | = 2r dv, 斑纹 亮 班 的 平均 面积 为 RC), 
纤 的 一 端面 时 ,从 光纤 另 一 端面 出 射 的 各 个 模 | RPC) 


em 
式 的 波 之 间 是 相干 的 ,在 出 射 端 面 形成 干涉 光 | 则 l 

场 分 布 。 于 光纤 其 长 ,参量 的 微小 变化 将 导 d¢PeCr)) = TR rdm(r) 
致 不 同 的 模式 之 间 形成 互 不 相同 的 随机 相位 SC) OE O ia 


n°(o) — n?Ca) 


差异 ,从 而 所 有 模式 共同 生成 一 种 斑纹 场 , 随 


所 以 信号 Pi 为 


时 间作 无 规 的 变化 。 
将 面 域 $ 取 为 以 0 点 为 中 心 .以 7 为 半径 的 (Par) = 2af uco» 
圆 面 ,对 于 圆 对 称 的 光纤 , 当 所 有 的 模式 以 相 o 
等 程度 被 激发 时 , 光 强 的 均值 为 OOO, 


nèr) — na) eae) 


no) — n°Ca)’ 
式 中 1(0) 为 蕊 心 处 的 光 强 。 在 面 元 与 斑纹 场 
的 自 相关 面积 相等 时 ,可 以 认为 面 元 间 是 相互 
独立 的 。 自 相关 面积 的 半径 RONG > 的 关系 [ho ns u) 一 nC a) 
为 (o) 一 m Ca) 


(ICr)) = (ICo)> 


其 均 方 根 噪声 


T 


of Pg( 7)] = | uR*( 0) 


Tt E 


u 


光 
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ya 


1 于 被 积 函数 中 含有 [(7Co)>], 所 以 模式 
声 近 似 为 乘 性 噪声 。 若 探测 器 的 孔径 为 圆 
成 $S 则 读 出 的 信 噪 比 为 : 

( PxCr)) 

of PC r)] 


E 


SNR(7) = 


| r2 Cr/a) ™ 


SO igg ata. 


式 中 
V= ak Jnzo) 一 m2z(0a)， 
光纤 的 折 率 轮廓 函数 为 : 
hzl Hle 
b eiai 
t a 


nCr) = n(o) 


ql 


从 信 噪 比 理论 值 与 实验 比较 的 图 中 获得 证 实 。 
32| SNR(”) 


O 0204060810" 


统计 图 像 的 恢复 statistical image recover 
WAR RMN f(x, y) ARR S 后 成 像 
g(x ,，y'), 在 成 像 时 加 进 了 噪声 n(x',y')。 
系统 的 性 质 可 用 点 扩展 数 h(x,y; x',y') 来 表 
示 。 如 果 hx, yx y D=hCx— x,y y), 
MEK 5 为 空间 不 变 系统 。 系 统 的 成 像 过 程 可 
KRH: 


gx, y) 
= x,y) hex, y) + nlx, y) 
借助 计算 机 进行 计算 时 , 需 进行 离散 化 ， 


Si 1 ny 
Se g2 nz 
i ,8 一 | ,|,n= ， 
fi E&M nm 
hiis figs s him 


we hoishoaettts hom 
hiis hi2» hrm 
则 写成 矩阵 形式 为 : 
g= Hftn,. 
所 谓 图 像 的 恢复 ,是 对 已 知 的 HA n, h g 
来 推断 f。 推 断 出 来 的 了 称 为 了 的 估 值 , 记 为 


信 , 因 噪声 n 是 随机 的 ,推断 的 了 也 是 随机 的 。 
图 像 的 恢复 问题 实质 上 是 求 统计 估 值 和 推断 
问题 ,这 里 需要 一 个 准则 来 进行 推断 ,由 此 引 
入 不 同 的 方法 进行 图 像 的 恢复 。 如 维 纳 滤波 
ARAME, A IK RIK T, 
维 纳 滤 波 Wiener filter i£ f x, y HARK 
物 , gx .y ) 为 真实 像 ,有 go= fo h, Auk 
声 的 像 为 g= go 十 ,在 频 域 空 间 有 G= Got 
N, 待 求 的 滤波 函数 FE EG, Bl Gg = 
OG = (Got N) D, fii 43 UE DE NY RAG A RZ 


间 的 均 方 差 = | go 一 gol’dr 为 最 小 ,从 


wW 
而 可 求 得 下 = To: we go = 
0 


n 


FU Gol ,这样 的 对 任 一 实测 的 g, 可 得 到 最 
佳 像 的 谱 Go, 进而 得 知 最 佳 恢复 物 的 谱 , 所 以 
恢复 物 为 Fo = rl Se , 式 中 万 为 系统 肪 
冲 响应 函数 及 的 传 氏 变换 。 


利用 传 氏 变换 的 性 质 :| | £0— Be 


2dr = 
| Go— Go av 假定 信号 谱 Co 与 噪声 谱 N 


互 不 相关 , 即 Co N 积分 项 为 零 , 设 平均 功率 谱 
H: Wo=1 Gol”, W, 二 TNT?, 理 想 的 物 的 平 


均 功率 谱 wow. w= | 22] =, wa 
3 H : H THI? J 
出 恢复 物 的 谱 为 : 

= Wv) H* (v) 

R= i Cy ae 
令 VH -opi yy NA UE 
SYTHE V, we PK Dy Hy AE AY UB Uk K 
数 。 由 于 在 频谱 上 乘 一 因子 中 ,都 是 线性 运 
算 ,所 以 用 滤波 法 恢复 图 像 称 为 线性 恢复 。 


ax XK M34 method of maximum entropy ix 
一 幅 图 像 光 强 分 布 为 /(*,y), 它 是 份 
份 的 元 光 能 堆积 起 来 ,在 经 典 概 念 下 为 一 个 个 
颗粒 (小 球 ), 且 各 颗粒 是 可 以 区 分 的 。 设 一 图 
GA 了 个 像 元 ,每 个 像 元 中 含 光 颗粒 为 fis fo. 


á 
…, /1, 设 系统 无 吸收 ,有 让)fi = N, 图 像 中 颗 


i=l 


为 : Wy T 


粒 分 布 的 方式 数 
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对 数 , 且 利用 Sterling 近 公 式 , 得 In Wp = Nin N 若 将 噪声 np 也 看 做 一 幅 “ 图 像 ”, 也 是 光 颗 


I 
— > fin fie NERE EE i 个 像 元 上 的 概 
i] 


率 为 : Pj = Ê, M f; 与 pi 成 正比 我 们 把 


I 
i=1 
像 的 简 并 


BIL fie IE 。 


fin fi WADE EM. Wj 可 认为 是 图 


度 ,图 像 出 现 的 可 能 性 与 简 并 度 成 正 
比 。 把 简 并 度 最 大 的 图 像 作 为 最 似 然 的 恢复 解 


粒 数目 的 某 种 分 布 , 也 有 简 并 度 . 将 实测 的 像 


面 分 布 


sm, 可 认为 fi 分 布 和 ny 分 


成 .由 于 物 和 噪声 统计 独立 ,联合 出 
数 为 二 者 各 自 出 现 的 方式 数 之 乘 


W/W, 


,lnW= In Wt In W „ln W HR 


布 共同 构 
岗 的 方式 
R: W = 
大 就 归结 


为 求 物 和 噪声 的 箭 之 和 的 最 大 值 。 宜 
缓 背景 的 物 图 像 的 恢复 。 


IFAF 
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Atomic and Molecular Physics 


原子 和 分 子 物 理学 


、 原 子 物理 学 总 论 
General Introduction of Atomic 
Physics 


原子 物理 学 atomic physics 研究 原子 的 内 
部 结构 .相互 作用 及 其 运动 规律 的 科学 。 它 是 
物理 学 中 研究 物质 结构 的 原子 层次 的 分 支 学 
科 。 它 在 20 世纪 初 开始 形成 , 随 着 人 们 对 原 
子 有 了 越 来 越 清 楚 的 认识 后 才 逐 步 发 展 起 来 
的 。 原 子 物理 学 的 主要 研究 内 容 是 :原子 的 电 
子 结构 .原子 光谱 和 原子 之 间或 与 其 他 物质 之 
间 的 碰撞 及 相互 作用 。 
20 世纪 初 到 30 年 代 是 原子 物理 学 快速 发 展 
的 时 期 , 那 时 它 处 在 物理 学 的 前 沿 , 原 子 物理 


学 的 发 展 为 量子 力学 的 建立 黄 定 了 重要 基础 。 
卢 瑟 福 核 式 结构 的 原子 模型 和 玻 尔 关 于 原子 
结构 的 假设 就 是 其 中 的 重要 代表 。 量 子 力学 


建立 后 ,成 功 地 解决 了 当时 遇 到 的 一 些 原子 物 
理 问题 ,使 人 们 认为 原子 运动 的 规律 已 经 了 
解 ,不 主要 精力 放 在 原子 物理 方面 ,原子 
物理 学 的 发 展 走 入 低谷 。20 世纪 50 年 代 末 
期 ,由 于 空间 技术 和 空间 物理 学 发 展 的 需要 以 
及 激光 技术 应 用 于 原子 物理 学 的 研究 大 大 提 
高 实验 精度 的 事实 ,原子 物理 学 的 研究 重新 进 
入 活跃 时 期 。 

射频 和 微波 波谱 学 的 新 实验 方法 推动 了 对 
原子 能 级 精细 结构 的 研究 。 原 子 碰撞 的 研究 ， 
相应 地 发 展 了 离子 束 、. 电 子 束 .粒子 加 速 器 、 同 
步 辐射 加 速 器 .激光器 .各 种 能 谱 仪 等 仪器 设 
备 及 相关 的 检测 技术 和 理论 计算 方法 。 强 激 
光 与 原 子 相互 作用 产生 了 饱和 吸收 及 双 光 子 、 
多 光子 吸收 等 现象 ,促使 非 线 性 光谱 学 发 展 成 
为 非常 活跃 的 研究 领域 。 高 温 、 高 压 、 强 场 、 低 
温 等 极端 物理 条 件 下 和 高 激发 态 、 高 离 化 态 等 
特殊 状态 下 原子 的 结构 和 性 质 的 研究 也 已 成 
为 原子 物理 学 研究 的 重要 领域 。 原 子 团 簇 , 尤 


结构 形态 和 材料 的 下 


其 是 碳 原子 团 簇 ,如 Ceo、 碳 纳米 管 等 新 型 物质 


子 设计 为 目标 的 


原子 分 子 工程 的 研究 均 获 得 长 足 进展 , 方 兴 未 


x 


原子 是 从 宏观 到 微观 的 第 一 个 层次 ,原子 的 


结构 


此 ,原子 物理 学 是 和 
很 多 学 科 的 交汇 点 -一 


了 性 质 直接 决定 了 宏观 物质 的 


a tHE, 


民 多 重要 学 科 的 基础 ,处 于 
原子 层次 上 。 这 些 学 


科 包 
大 气 物理 ,空间 


i BE SR AS Wy KE 


W BARD 


科学 、 


等 离子 体 物理 、 


理 、 材 料 科学 、 环 


sw A 
FSF 


,以 及 依赖 于 原 


BERL 


` 化 学 、 生 物 学 、 


il 


子 物 理学 提供 


A 


数据 的 技术 科学 ,如 空间 技 


术 、 核 技术 、 激 光 技 术 、 核 武器 技术 等 。 因 此 ， 


原子 物理 学 的 研究 和 发 


学 价值 和 现实 意义 。 


原子 atom 


时 具有 非常 重要 的 科 
按照 物质 结构 无 限 可 分 的 认 


WR ,原子 是 组 成 化 学 元 素 的 最 小 单元 ,是 物质 


结构 序列 中 的 一 个 
原子 一 词 来 源 于 希 


割 的 ?> 意思。 公元 4 


[3 


= 


层次 。 


质 的 结构 


if SC “atomos” , 是 “不 可 分 

此 纪 , 古 希 腊 物理 学 家 德 

PR GE All FF (Democritus ) 提出 这 一 概念 ,认为 物 
为 是 由 不 可 再 分 的 一 些 基 本 单元 构成 

4 物理 学 家 、 化 学 家 道 尔 顿 (J. 


的 。1808 年 ,英国 


Dalton) 提 出 原子 是 元 素 最 小 身 


的 元 素 有 不 同 的 原子 。 


Ati 


尤其 是 从 实验 上 发 现 了 电子 和 
识 到 原子 是 可 分 的 。 原 子 都 是 由 带 正 电荷 的 


IRF BA 


AA HA 


10 *kg 之 间 。 
#4 Fi 


相 结合 组 成 各 种 不 同 的 分 子 。 
原子 学 说 atomism 这 是 关于 物质 具有 不 


连续 结构 的 一 种 学 说 。 随 着 


的 数量 级 在 


元 的 概念 ,不 同 
F 多 科学 家 努力 ， 
a 粒子 ,逐步 认 


核 外 带 等 量 负 电荷 的 电子 构成 的 , 呈 
性 。 各 种 原子 的 半径 都 在 10 Mm 数量 
级 。 各 种 原子 的 质量 
原子 的 理化 性 质 
内 部 发 生 的 过 程 。 相 同 或 不 同 原 子 的 互 


10 一 27 ~ 
取决 于 它 的 结 


ty BE Se KS 


发 展 , 人 


们 对 物质 结构 的 认识 不 断 提 高 ,原子 学 说 也 经 


历 了 从 古代 到 现代 的 种 种 发 


说 有 如 下 几 种 : 
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古代 的 原子 学 说 :公元 前 4 世纪 , 古 希 腊 物 | 使 原子 学 说 冲破 机 械 决 定论 的 束缚 ,进入 现代 
理学 家 德 询 克 利 特 最 早 提出 物质 是 由 许多 最 | 原子 学 说 的 时 期 。 到 现在 为 止 ,现代 原子 学 说 
小 单元 的 颗粒 一 一 “原子 ”构成 的 ,而 “原子 ”是 | 可 以 分 为 两 个 阶段 。 
不 可 分 割 的 ,永恒 不 变 的。 物质 的 多 样 性 是 卢 瑟 福原 子 模型 和 玻 尔 理论 阶段 : 卢 瑟 福 根 
于 原子 的 形式 不 同 、 所 处 状况 的 不 同 以 及 结合 | 据 原子 对 w 粒子 的 散射 实验 ,提出 原子 的 核 式 
的 方式 不 同 而 产生 的 。 在 我 国 , 早 在 公元 前 | 结构 模型 ,导出 的 卢 瑟 福 散 射 公式 得 到 实验 证 
400 多 年 前 的 战国 时 期 就 出 现 了 类 似 的 观点 ，| 实 , 说 明 卢 瑟 福 的 原子 模型 是 正确 的 。1913 年 
最 著名 的 是 墨家 ,《 墨 经) 中 记载 :“ 端 , 体 之 无 | 玻 尔 将 普 朗 克 ( M .Planck) 的 量子 概念 和 爱 因 
序 最 前 者 也 ”,“ 端 是 无 同 也 ”。 意 思 是 说 ,“ 端 ”| 斯 坦 (A.Einstein) 的 光子 概念 与 原子 的 核 式 模 
( 即 原子 的 概念 ) 是 物体 (* 体 ”) 的 不 可 分 割 | 型 相 结合 ,提出 原子 结构 的 新 假设 ,认为 原子 
(“无 序 ”) 的 最 原始 的 东西 (“最 前 者 ”)。 由 于 | 的 能 量 状态 是 不 连续 的 ,形成 离散 的 能 级 , 当 
“ 端 * 里 没有 共 合 (“无 同 ”) 的 东西 ,所 以 不 可 分 | 原子 的 能 量 状态 发 生 跃 迁 时 ,就 发 射出 一 定 频 
割 。 率 的 光 。 玻 尔 理 论 能 够 说 明和 氧 原子 光谱 等 菜 

机 械 决定 论 的 原子 学 说 :17 世纪 的 欧洲 , 力 | 些 原 子 现象 ,但 还 存在 不 少 缺 点 , 它 仅 是 一 种 
学 在 自然 科学 中 占 统治 地 位 ,于 是 产生 了 机 械 | 近似 理论 。 
决定 论 的 原子 学 说 ,以 牛顿 (Newton) 为 代表 。 量子 力学 阶段 :1924 年 德 布 罗 意 (de Broglie) 
他 认为 ,原子 是 球形 的 、 有 重量 的 微粒 ,可 以 机 | 提出 微观 粒子 的 波动 性 。1925 4 AB ES CE. 
械 地 结合 成 较 大 的 聚集 体 , 原 子 遵 从 力学 定 | Schrodinger) 45 it # 1A (W . Heisenberg ) # Ik 3 
律 , 原 子 之 间 具 有 与 万 有 引力 相 类 似 的 引力 ，| 础 上 分 别 建立 了 描述 原子 的 波动 力学 和 和 矩阵 
原子 的 运动 都 是 简单 的 机 械 位 移 产 生 的 。 这 | 力学 ,这 两 种 理论 实质 上 是 相同 的 ,仅仅 数学 
种 机 械 决 定论 的 原子 学 说 不 能 解释 光 、 电 、 热 | 表现 形式 不 同 。 这 种 理论 后 来 发 展 成 量子 力 
等 物理 现象 及 燃烧 等 化 学 过 程 ,从 而 促使 化 学 | 学 ,可 以 完整 地 描述 微观 粒子 体系 的 结构 和 运 
的 原子 学 说 的 出 现 动 规律 ,能 够 比 以 前 更 好 地 解释 原子 现象 ,但 

原子 
象 


化 学 的 原子 学 说 :1803 年 道 尔 顿 引入 元 素 的 < 子 学 说 不 会 就 此 停止 发 展 , 随 着 新 的 实验 现 
相对 原子 量 ,1808 年 提出 科学 的 原子 学 说 : 物 的 出 现 , 现 代 原 子 学 说 必 将 继续 向 前 发 展 。 
质 由 不 可 分 解 的 原子 组 成 ,在 化 学 反应 中 原子 元 素 周 期 律 periodic law of elements 1869 


性 质 不 变 , 不 同 元 素 的 原子 不 同 ,每 种 原子 都 | 年 前 后 俄国 化 学 家 门 捷 列 夫 等 人 发 现 化 学 元 
有 确定 的 原子 量 。1811 年 意大利 物理 学 家 阿 | 素 的 物理 和 化 学 性 质 随 着 元 素 原 子 量 的 增加 
大 伽 德 罗 (A.Avogadro) 提 出 分 子 假说 ,认为 任 | 呈现 周期 性 的 变化 ,经 过 一 定 的 间隔 (周期 ) 就 
何 气 体 都 是 由 “分 子 ” 组 成 的 ,而 每 个 分 子 又 是 | 出 现 相 同 的 性 质 ,这 就 是 元 素 周 期 律 ,是 重要 


个 或 两 个 以 上 的 “原子 ”组 成 的 。 后 来 ,化 | 的 自然 规律 ,是 现代 自然 科学 的 基石 之 一 。 
门 提出 “原子 价 ” 的 概念 ,并 建立 化 学 结构 元 素 周 期 律 的 现代 定义 是 ;化 学 元 素 的 物理 
869 年 门 捷 列 夫 ( Mendeleev) 发 现 了 元 | 和 化 学 性 质 是 元 素 的 原子 序数 的 周期 函数 。 
期 律 ,揭示 了 化 学 元 素 的 原子 价 与 原子 量 | 即 如 果 将 元 素 按 原子 序数 ( 即 原 子 核电 荷 数 或 
的 联系 ,准确 地 预言 了 一 些 具 有 某 些 特定 | 核 外 电子 数 ) 从 小 到 大 排列 ,元 素 的 性 质 旦 现 
的 新 元 素 的 存在 ,使 化 学 的 原子 学 说 获得 | 周期 性 的 变化 ,这 是 由 于 随 着 原子 序数 的 增 
的 成 功 。 ,元 素 的 原子 结构 出 现 了 周期 性 变化 。 元 素 
代 原 子 学 说 :19 世纪 末 20 世纪 初 ,伦琴 射 | 周期 律 是 元 素 原子 结构 周期 性 变化 的 宏观 反 
线 和 放射 性 衰变 现象 的 发 现 . 电 子 的 发 现 和 电 | 映 。 元 素 周 期 律 的 发 现 大 大 促进 了 对 元 素 及 
子 电荷 ,电子 质量 的 测定 ,使 人 们 认识 到 原子 | 其 化 合 物性 质 的 深入 研究 ,促进 了 现代 物质 结 
不 是 不 可 分 割 的 ,原子 的 结构 是 复杂 的 ,原子 | 构 理 论 的 建立 和 发 展 。 

电子 和 原子 核 组 成 ,而 原子 核 也 是 可 分 的 ， 根据 元 素 周 期 律 , 门 捷 列 夫 曾 预言 当时 尚 不 
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知道 的 一 些 元 素 ( 如 匀 、 销 、 锋 等 ) 的 存在 及 其 | 量 数 ,如 !2C 表示 质量 数 为 12 的 碳 原子 。 
性 质 , 后 来 都 陆续 发 现 ,得 到 证 实 。 自然 界 中 的 碳 含有 三 种 质量 数 不 同 而 核 中 
元 素 周 期 表 periodic table of elements 元 素 | 电荷 相同 的 碳 原子 :2C、15C、 CC 它们 的 原子 
周期 表 是 根据 元 素 周期 律 ,按照 元 素 原 子 量 核 中 都 含有 6 个 (等 于 原子 序数 ) 质 子 , 而 含有 
小 到 大 顺序 排列 出 来 的 化 学 元 素 分 类 表 。 首 | 的 中 子 数 N= 4 一 2, 分 别 为 6.7.8.2C、3C、 
先 由 门 捷 列 夫 在 1869 年 提出 。 元 素 周期 表 是 | “C 称 为 碳 同位 素 。 若 以 碳 单位 为 原子 质量 单 
元 素性 质 周 期 律 的 生动 反映 : 随 着 原子 量 的 顺 | 位 ( 见 “ 原 子 质量 单位 ”)u, 它 们 的 原子 质量 分 
序 增 加 ,元 素 的 性 质 出 现 周期 性 的 重复 。 元 素 | 别 为 12.000000, 13.008665, 14.017330, KH 
在 元 素 周期 表 中 位 置 的 序号 叫做 原子 序数 , 它 | 整数 ,恰好 等 于 各 自 的 原子 质量 数 ,这 是 原子 
除了 表示 元 素 在 周期 表 中 的 排列 次 序 , 还 表示 | 质量 数 的 另 一 种 定义 。 
中 性 原子 的 核 外 电子 数 , 元 素 周期 表 是 原子 核 原子 质量 单位 atomic mass unit 为 原子 物 
外 电子 排列 周期 性 的 具体 反映 。 理学 中 普遍 使 用 的 质量 单位 ,其 定义 为 原子 质 
元 素 周期 表 有 各 种 不 同 式样 ,常见 的 式样 将 | 量 数 为 12 的 碳 原 子 2C 质量 的 1/12, 称 为 碳 单 
化 学 元 素 横 向 分 成 七 个 周期 ,纵向 分 成 九 或 十 | 位 , 记 为 u,1u 二 1.6605402 X10 kg, HÆ it 
六 个 族 。 从 左 到 右 、 从 上 向 下 按 原子 量 从 小 到 | 量 原子 .分 子 和 各 种 基本 粒子 (如 质子 .中 子 、 
大 顺序 排列 ,同一 族 的 元 素 有 相似 的 物理 和 化 | 电子、 介子 等 ) 的 质量 , 壁 如 :电子 的 质量 为 
学 性 质 ,这 是 由 于 这 些 原子 的 核 外 电子 排 布 的 | 9.1093897X10 ke=5.4857990X10 ʻu, $ 
格式 是 相似 的 ,例如 VIA 族 的 氟 CF) 和 和 氧 | 分子 的 质量 为 5.3135294 X 10 2 kg = 
(CD 。 氟 的 原子 序数 9, 核 外 9 个 电子 ,分 两 层 | 31.9988u。 
排列 ,第 一 、 二 层 分 别 有 2 和 7 个 电子 ; 氯 的 原 原子 量 atomic weight 原子 量 有 两 种 ;原子 
子 序数 17, 核 外 17 个 电子 ,分 三 层 排列 ,第 一 、| 原子 量 和 元 素 原子 量 。 原 子 原子 量 是 原子 以 
二 ,三 层 分 别 有 2、8、7 个 电子 ,最 外 层 都 是 7 | 碳 单位 为 质量 单位 ( 见 “原子 质量 单位 ”) 量 度 
个 电子 ,因而 它们 有 相似 的 性 质 。 从 第 一 到 第 | 的 原子 质量 ,是 一 种 相对 质量 。 如 22C 原子 的 
七 周期 分 别 有 2,8,8,18,18,32,…… 个 电子 。 原子 量 为 12.000000,SC 原子 的 原子 量 为 
元 素 周期 表 还 有 其 他 形式 ,如 宝塔 式 ,每 一 | 13.008665。 而 通常 所 说 的 化 学 元 素 的 原子 量 
行 元 素 属 于 一 个 周期 ,上 下 用 直线 或 斜 线 连接 | 是 指 该 元 素 在 自然 界 存在 的 同位 素 混合 物 的 
的 元 素 属 于 同一 族 。 又 如 长 式 , 比 较 易于 说 明 | 平均 原子 量 , 跟 混合 物 中 各 成 分 的 占有 率直 接 
原子 结构 和 元 素性 质 的 关系 , 且 使 用 比较 方 | 有 关 。 元 素 原子 量 的 计算 公式 为 :元 素 原子 量 
便 。 Nae i ps 
原子 序数 atomic number 指 某 原子 所 属 化 | > Nam 其 中 mi 入 i 分 别 为 第 i 种 同位 素 
学 元 素 在 元 素 周期 表 中 排列 位 置 的 序号 ,数值 | 的 原子 量 和 它 在 混合 物 中 的 占有 率 , r 为 同位 
上 等 于 该 原子 的 原子 核 中 质子 数 , 或 中 性 原子 | 素 的 种 数 。 如 自然 界 的 碳 , 是 三 种 同位 素 
的 核 外 电子 数 ,通常 记 为 Z。 同 一 元 素 可 有 各 | chee 的 混合 物 , 分 别 占 98.892%, 
种 不 同 原 子 ,它们 具有 相同 的 原子 序数 和 不 同 | 1.108% ,12X10 -1% ,因此 , 碳 元 素 的 原子 量 
的 质量 数 , 称 为 同位 素 ( 见 “原子 核 物 理 ? 部 分 | 是 12X 98.892% +13X 1.108% = 12.011, mi 
“同位 素 ”)。 原 子 序数 在 1920 年 通过 实验 测 | 不 是 整数 12, 这 就 是 元 素 周期 表 中 列 出 的 碳 原 
量 得 到 证 实 。 原 子 序 数 是 重要 的 物理 常数 之 | 子 量 。 若 某 元 素 没 有 天 然 同位 素 , 则 该 元 素 原 
一 。 原 子 序数 通常 记 在 元 素 符号 的 左下 角 ，| 子 量 就 是 该 原子 的 原子 质量 (以 碳 单 位 为 质量 
WMH, yU 等 。 单位 ) 。 如 钠 原 子 只 有 一 种 23Na, 则 钠 元 素 的 原 
原子 质量 数 atomic mass number 指 一 个 原 | 子 量 就 是 钠 原 子 的 原子 量 22.98977 。 
子 的 原子 核 中 含有 的 质子 和 中 子 的 总 数 ,通常 1962 年 以 前 物理 学 中 曾经 用 "0 ideals 
记 为 4, 写 在 化 学 元 素 符号 的 左上 角 , 简 称 质 | 的 1/16 作为 物理 学 中 原子 质量 单位 ,这 是 物 
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理学 中 的 氧 单位 。 而 在 化 学 中 仍 采 


位 素 混 合 物 ( 


天 然 同 


O 和 微量 的 ”0.0 组 成 ) 的 


摩尔 mol 


国际 单位 制 中 一 种 计量 物质 的 


量 的 单位 。 摩 尔 可 


平均 质量 的 1/16 为 化 学 中 原子 质量 单位 , 称 | 等 各 种 粒子 及 其 
为 化 学 中 的 氧 单位 ( 即 1.673410 2kg), 这 | 12u, 其 中 心 为 原子 质量 的 
是 对 原子 质量 的 两 种 标 度 。 按 照 化 学 标 度 , 氧 | 量 单位 >)。12g12C H 


元 素 的 原子 量 为 整数 16, 而 按照 物 
自然 界 中 氧 的 同位 素 组 成 ,在 
海水 中 与 在 空气 和 岩石 中 不 一 样 ， 
的 化 学 标 度 不 够 严格 。 从 1962 年 起 物理 学 和 
碳 单位 为 原子 质量 单位 ,解决 了 物 
理学 和 化 学 中 标 度 不 一 致 的 问题 。 
也 好 处 ,如 可 用 质谱 仪 测量 质量 , 准 
能 生成 很 多 种 含 碳 原 子 的 

质谱 仪 测量 ,将 2C 和 很 多 元 素 的 
离子 的 质量 进行 精确 比较 ,从 而 确定 其 原子 
Hits FC 为 标准 ,对 原来 的 原子 量 的 修正 值 也 


为 16.004462。 


化 学 统 


位 还 有 其 
确 度 很 高 ; Be 
离子 ,便于 


不 大 


原子 质量 atomic mass 
子 核 质量 与 等 电量 的 核 外 电子 质 
关中 以 千克 (kg) 为 质量 单 


的 质量 ,为 原 


量 之 和 ,在 国际 单位 
位 。 由 于 电子 质量 仅 为 质子 质量 指 
原子 质量 主 
核 中 质子 和 中 子 的 质量 和 , 它 随 原 


中 子 质 量 的 1/1839, 


理 标 度 , 则 


“原子 量 ” 现 已 更 名 为 “相对 原子 质量 ”。 


此 氧 单位 


的 2C 定义 为 1 摩 


RE 


采用 碳 单 


DF. 


痢 整个 中 性 原子 


Ph 含有 的 原子 数 NA 一 
10 skg/12u=6.0221367 X 103。 常 数 Ny BK 
为 阿 伏 伽 德 罗 常 量 。 通 常 把 含有 原子 数 为 NA 
原子 。 类 似 地 ,可 
到 其 他 元 素 的 原子 及 分 子 、 离 子 、 电 子 等 各 种 
粒子 及 其 组 合体 。1 摩尔 某 物质 定义 为 含有 堪 


于 原子 、 分 子 、 离 子 、 电 子 
组 合体 。 


°C 原子 的 质量 为 
碳 单位 ( 见 “ 原 子 质 
2x 


fe 


基本 结构 的 粒子 数目 为 N= 二 6.0221367X10”3 


的 该 物质 。 
2 为 22C 原子 


量 是 12g。 类 似 


的 原子 量 ,1 摩尔 2C BE 
也 可 以 证 明 , 对 于 其 他 种 类 的 


原子 , 若 该 种 原子 的 原子 


子 数 为 WA。 摩尔 原 了 


(或 元 素 ) 原子量 为 
m, 则 1 摩尔 该 种 原子 的 质量 为 mg, 含 有 的 原 


子 过 去 称 为 克 原 子 ,表示 


一 定 质量 的 某 种 同 


位 素 或 


元 素 , 以 克 为 单位 ， 


1/1820 或 


区 决 于 原子 
子 核 中 质子 


和 中 子 的 总 数 ( 即 原子 质量 数 ) 增 加 而 增 大 。 化 


学 元 素 的 原 


子 质量 m= mu= mX1.6605402 X 


10 "ke, EP m 为 元 素 原子 量 ,u 为 碳 单位 
( 见 “ 原 子 质量 单位 ” 词 条 )。 可 见 元 素 的 原子 质 


量 跟 元 素 原 子 量 成 正比 。 氧 原子 !H 由 
和 一 个 电子 构成 ,质量 最 小 ,为 


个 质子 
1.6710 “ke, 


而 超 铀 原子 的 质量 可 以 大 到 4.18 X 107 kg, 
利用 质谱 仪 可 以 精确 测量 各 种 原子 的 原子 质 


区 
里 


原子 质量 换算 因 


factor 指 


子 质量 单位 的 比值 。 当 


素 atomic 


幼 理 学 中 原子 质量 单位 与 化 学 


mass conversion 


中 原 


量 单 位 时 ， 


于 物理 学 


氧 单位 作为 原子 质 


的 氧 单位 与 化 学 中 的 


氧 单位 不 一 致 , 因 
16.004462/16= 
物理 学 与 化 学 中 统 


此 ,原子 质量 换算 
.0002789( 见 “原子 量 ”)。 当 


] 碳 单位 UCC 原子 质 


量 的 1/12 , 即 u= 


RD 


素 为 


6605402 X10 27kg) 为 原子 
量 单位 时 ,原子 质量 换算 


RAL. 


HH 14g, WIR 


质量 的 某 种 物质 ， 


其 数量 等 于 该 种 同位 素 或 
MC 的 原子 量 是 14,1 ERR FMC 的 质 
的 原子 量 是 12.011, 则 1 摩 
尔 原子 碳 元 素 的 质量 为 12.011g。 类 似 地 ,也 
可 定义 摩尔 分 子 ,过 去 称 为 克 分 子 ,表示 一 定 


元 素 的 原子 量 。 如 


A TE FI À 


外 位 ,其 


数量 等 于 该 


物质 的 分 子 量 ,内 


H 


Ph 含有 的 


分 子 数 为 NA。 


阿 伏 伽 德 罗 常量 Avogadro constant, Avo- 


gadro number 


子 数 ( 见 “摩尔 ”)， 


岂 称 “ 阿 伏 
PR”. J 1 摩尔 原子 的 有 


原子 质量 单位 的 选 


加 德 罗 数 ”, 简 称 “ 阿 


F 何 元 素 所 含有 的 原 
j 符 号 NA 表示 , 它 的 数值 与 
RAX. Ny=10 3kg/u,u 


HATI RIR BY JB a ie, BE LPC 


做 标 准 Cu = 


1.6605402 X 10 kg), Ny = 


6.0221367X103/mol。 过 去 以 0 做 标准 时 ,Cu 
=1.659828X 10 ?kg), Ny=6.02472 X 10%/ 
mol( 见 “原子 质量 单位 *” “原子 量 ” 词 条 )。 常 


E N UR KA 
命名 的 。 


kg $ X W JE E À 


位 , NA 起 的 作用 1 
梁 作 


大 利 


阿 伏 伽 德 罗 定律 Avogadro law 1811 年 意 
萄 理学 家 阿 伏 伽 德 罗 提出 i 


物理 学 家 阿 伏 伽 德 罗 的 名 字 
位 ,u 是 微观 质量 单 
E 是 沟通 宏观 .微观 之 间 的 桥 


个 假设 :等温 


原子 和 


分 子 物 理学 


e. 285 。 


等 压条 件 下 ,体积 相同 的 任何 气体 含有 的 分 子 


F 减 速 的 能 力 (与 空气 作 比 较 )。 通 常用 带电 


数 相同 。 后 来 被 称 为 阿 伏 伽 德 罗 定 律 。 F | 粒子 通过 单位 长 度 损失 的 能 量 来 表示 原子 阻 
Imo 分 子 的 任何 气体 含有 同样 的 分 子 数 , 阿 伏 | 止 本 领 ,其 数学 表示 式 是 一 dE/dx, 其 中 是 
伽 德 罗 定律 可 以 改 述 为 :等 温 等 压条 件 下 ，| 带电 粒子 的 能 量 , * 是 带电 粒子 在 吸收 体 中 走 
lmol 分 子 的 任何 气体 所 占 的 体积 都 相同 。 当 | 的 距离 。 单 位 为 兆 电子 伏 /厘米 ( MeV/cm)。 
在 温度 O°C ,压强 一 个 大 气压 下 ,1mol 分 子 的 原子 常数 atomic constant 泛 指 研究 原子 的 
任何 气体 的 体积 都 是 22.41410 升 。 可 以 根据 | 结构 和 人 性质 时 用 到 的 基本 物理 常数 , 即 原子 物 
气体 分 子 运动 论 导 出 阿 伏 伽 德 罗 定律 。 理学 中 出 现 的 基本 物理 常数 ,并 无 准确 的 定 

原子 体积 atomic volume 指 1 摩尔 原 子 的 | 义 。 璧 如 , 阿 伏 伽 德 罗 常 量 NA, 原子 质量 单位 
元 素 在 固体 状态 下 的 体积 , 记 为 Vo. Vom m/ | u, 电 子 电 荷 e, 玻 尔 半径 a0, 普 朗 克 常数 h, 电 
0, 其 中 m 为 元 素 的 原子 量 ,。 为 元 素 在 固态 下 | 子 荷 质 比 e/ ms, 精细 结构 常数 a, 里 德 伯 常 数 
的 密度 。 如 果 仅 仅 估 算 ,可 用 原子 质量 数 4 代 | R, 斯 式 落 - 玻 尔 兹 曼 常数 o 等 。 常 用 的 原子 常 
替 原子 量 m。 例 如 ,对 铝 ”Al, A = 27, o= | 数 的 数值 见 附录 “原子 物理 学 基本 常数 ”。 


2.7g/cm?, Vo=1.0X10 5m3; 对 3Cu, 4 一 63 
e=8.9g/cm?, Vo=7.1X10 Sm’, 
原子 半径 atomic radius 


g 


对 固态 元 素 , 可 从 


原子 体积 Yo 来 估算 原子 半径 。 假 设 单个 原子 


是 球形 ,其 体积 为 全 x7， 
( 阿 伏 伽 德 罗 常 量 ) 个 原子 


的 体积 为 Vo, 所 以 


原子 半径 r= 


原 
的 +=1.6A, 铜 Cu 的 r=1.4Å, %0 Ph 的 
一 1.9A。 其 中 长 度 单 位 :A( 埃 )=10 Vm, 
见 , 不 同 质量 的 原子 ,其 半径 都 差不多 。 

对 于 气态 元 素 ,原子 半径 可 以 从 平均 自 


的 公式 中 得 出 ;和 二 一 二 一 
Jrd’ n e 


其 中 


92h 


d= 


r 为 原子 半径 , Na 


， 


子 质量 数 , p 为 固态 元 素 密度 。 例 如 铝 ”Al 


r 


为 每 立方 厘米 中 的 原子 数 ,c 是 常数 , 7 是 绝 
对 温度 。 还 可 以 通过 范 德 瓦 尔 斯 方程 中 的 常 


量 5 或 其 他 方法 求 得 ,也 可 从 实验 中 测 得 。 
所 得 结果 ,原子 半径 的 数量 级 均 在 107! m, 
原子 有 序 化 atomic ordering 


但 


晶体 中 原子 或 


离子 都 是 按 一 定 规则 周期 排列 起 来 的 称 之 为 
原子 有 序 化 。 

原子 频率 atomic frequencies $% rm t P E 
子 的 固有 振动 频率 。 


原子 阻止 本 领 atomic stopping power 


电 粒 子 通过 吸收 体 时 ,由 
离 , 从 而 损失 能 量 。 


一 元 素 组 成 的 吸收 体 的 


原子 使 带电 的 a 和 


于 使 吸收 体 原子 电 
所 谓 原子 阻止 本 领 是 指 单 
B 粒 


H, 


原子 单位 atomic unit 


4 


2 


Smid m & 


& 
See S 


3 H & 


TE) Go 


在 国 
常数 
数 su 一 8.8541878 


原子 单位 制 转换 型 


个 > 


se 


2. 质量 单位 :电子 质量 


5.29177249X10 1!im 
. 速度 单位 :第 一 玻 尔 轨道 上 
h 


h / aom, = e°/4re 


这 是 理论 物理 中 应 


的 一 种 单位 制 , 记 为 (au.), 原 子 物 理 中 有 
岂 用 。 取 电子 电荷 e 王 1, 电 子 质量 m。 一 1， 
理化 的 普 朗 克 常数 一 六 一 1 为 最 基本 量 。 
而 列 出 原子 单位 制 中 常用 单位 的 定义 以 及 
际 单位 制 中 的 表示 式 和 数值 。 取 普 
h 一 1.05457266 X 
7x 

其 他 单位 制 , 只 需 将 普 
常数 e, me, 在 该 单位 制 中 的 数值 代入 即 
门 就 是 单位 制 间 的 转换 因 
. 电荷 单位 :电子 电荷 e= 1.60217733 X 


10-34J.s, 真 空 介 


07? Aes/(Vem), 


Fs 


= 2.18769416 X 


5. 动量 单位 :第 一 玻 尔 轨 道上 的 电子 动量 
4 = 


Po > 


99285336 X10 kee m/ 
6. fem AL, al JF H 
m,e'/( 4meq Ne 


4.35974819 x 107 !8y, 


mevo = h/a 


= mee2/ 4 £0 


S 
E B fe AY 1 = e?/ 


b= p3/ me = 


7. 时 间 单 位 : ao/ vo = (Am eg)? B?/ meet = 


.41888129X10 1s, 


+ 286 。 


物理 学 词典 


8. 频率 单位 ， 
4.1341425 


27.21 
单位 。 

10. 电场 强度 
(4nre)) Ph * = 5. 
1.7 


396 


X10157 
9. 电势 单位 : e/4rso ao 一 
V=9.07674471 X10 静电 系 电 热 


vo/ ao 一 m,e'/ (dx eo)2 h? = 


1 


m,e?/ (4r ey h = 


单 位 : 


4220824 X 10°V/em 


? 5 
e/ 4n egag m? e/ 


4X10 静电 系 电势 单位 /厘米 。 


或 应 强度 单位 : m2?e3/(4x 
5181X 


为 原子 


核 atomic nucleus 


co)? 3 二 
105T 一 2.3505181X1089G 。 
的 核心 部 
了 中 子 ( 统 称 核子 ) 组 成 , 它 


集中 了 


几乎 是 原子 的 全 部 质量 。 


合 在 一 起 。 
元 素 的 原子 
质量 数 4， 
质子 带 正 电 
1.60217733 X10 


力 分 之 二 3 
和 中 子 质 量 之 和 。 
10"kg/m°*, 


序数 Z. 
此 核 内 中 子 数 N= 4 一 Z。 单 个 
+ e, 原子 核 带 
“MC。 原 子 核 的 线 度 约 为 
10 一 10 Mm, 不 足 原子 半径 (10 Om) h 
原子 核 的 质 
原子 核 
原子 核 有 自 旋 
原子 实 atomic kernel 
子 ( 价 电子 ) 很 容易 脱 


核子 间 通 过 核 力 结 


核 内 质子 数 等 于 元 素 周期 表 中 该 


汤姆 孙 ( 


J.J.Thomson) 在 研究 阴极 射线 时 首先 


发 现 电 子 。 电 子 的 电量 为 e=1.60217733 X 


10." YE; 
10 ke, 


AX: m 
m, 为 电 


电子 质量 随 速 度 增高 而 增 大 ， 


电子 的 静止 质量 om, = 9.1093897 X 
当 电子 的 运动 速度 很 高 时 ,必须 考虑 
它 遵从 爱 因 斯 坦 
其 中 e AGH. v, 
止 质量 。 电 子 有 自 旋 运 


2/c2， 


= me/ | 
子 的 速 


一 


BE AL ie 


动 ,具有 


BLT tHE MAA RA 
过 去 曾 认 为 。 是 最 小 电 


自 旋 角 动量 和 自 旋 磁 矩 。 电 子 既 具有 


电子 
的 相互 


核 内 核子 总 数 等 于 原子 


TE E 


十 Ze, e= 


量 M 为 核 内 所 有 质子 
的 最 大 体 密 度 可 i 


达 
旋 , 记 为 L 


子 称 为 原子 实 , 它 是 


上 原子 核 构 成 的 。 


制 电子 
工业 的 革 
刻 地 影 上 


更 基本 的 
ak 2/3, 


by Jet oc, EL ay 
称 为 分 数 电 荷 。 


的 电 


量 , 后 来 确认 夸克 是 


量 仅 为 e 的 


/3 


电子 经 典 半 径 electron 
电子 看 做 小 圆 


属 基本 粒子 中 的 轻 子 类 , 它 与 其 他 粒子 
作 
电子 的 定向 运 对 
se OS ES Fh HS 
3] 


为 电磁 相互 作用 和 弱 相 互 作 
形成 电流 ,利用 电磁 场 可 以 所 
元 器 件 , 推 如 
展 , 今 后 还 


Gj 


fir BEA A ZS HF 
和 人 类 的 社会 生活 


发 


把 
理论 (电子 的 电势 


classical radius 


于 ,根据 经 } 


等 于 
[4T £9 


mb 


m 


经 典 半径 ， 


度 , 仅 是 


动 , 不 易 脱离 ,因此 ， 


I 


原子 实 是 一 个 非常 牢固 的 


系统 , 它 是 由 原子 


A 
6 


成 的 一 种 正 离子 。 


电子 electron 电子 是 一 种 带 负 电荷 的 稳定 
原子 核 条 
年 英国 


的 基本 粒子 。 一 刀 
运动 的 若干 电子 组 


原子 都 是 
成 。 


1897 


物理 学 家 


表明 , 电 

汤姆 
1897 4 
究 阴 极 身 
在 ,并 测 
BAG 


= 
ef + 2. 


prs 


年 英 


AY BE msc2) 导 出 的 球 半径 r= e? 


81794092 X 107" m, BK X HL 
它 不 能 较 好 地 反映 电子 的 实际 
电 现代 物 
子 半径 和 10” 


孙 实 验 


Fe 
线 
理学 的 研究 


Fly BE BE WH) (J.J. Thomson) 
对 线 的 实验 ,从 实验 上 确认 电子 的 存 


电子 的 荷 质 比 e/m, KIR ER 


Thomson experiment 


iE 


原子 和 分 子 物 理学 


+ 287 。 


阴极 射线 从 放电 管 的 阴极 C 发 出 ,通过 狭 缝 


AB 成 一 狭 罕 
间 穿 过 ,到 达 荧 光 


极 ) ,射线 向 正 


的 射线 ,从 平 
EE Pi 


B FE, E 


线 带 负 电 ,假设 阴极 射线 是 


为 


me 的 粒子 旨 


与 电 


=i 


电场 ,射线 在 垂直 磁场 作 
径 为 r)。 射 线 粒 子 受到 的 
磁场 力 相 平衡 ,从 而 得 到 身 
fay JL e/ ms 一 E/ H? r, 
到 电子 
电子 荷 质 比 
间 电 子 的 电荷 
年 汤姆 孙 实 验 测 得 的 电子 荷 质 比 
因为 实验 装置 中 电子 
c。 电 子 静 和 荷 
.7588 
1901 年 考 夫 曼 (S.G. 
七 的 测定 发 现 构成 B 复 
度 大 小 有 关 , e/ mm 一 (Ce/ ma) J1—(v/ ê), v 
8B 电 子 的 速度 , m 是 BH 


有 成 的 。 放 电 管 
纸 面 的 磁场 五 ,使 射线 粒子 
场 力 Ee tA ARIA. i 
点 ,从 而 定 出 射线 粒子 的 速度 v= E/ 有 H。 去 


行 的 金 


属 平板 D、F 


,加 电场 ECR 为 正 


达 P2 点 


,可 知 阴极 射 
告 为 一 e、 质 量 
周围 加 一 垂直 于 
受到 的 磁场 力 Hev 
线 从 


Po 点 返回 


F im [bal JB Y 


的 荷 质 比 。 


e 与 质量 m 


离心 力 m,v?/r 
线 粒 子 ( 即 电子 ) 的 
出 ELH Al rE 


charge-mass ratio of electron 


的 比值 e/ m, 1897 
叫 静 荷 质 比 ， 


质 比 的 精 
o'C/kg. 


962 X 


的 速度 远 / 


Kaufmann) X} B HY 2R r 
线 的 电子 的 荷 质 比 


uF 


\ 于 真空 光 


是 


确 值 


e/ Me 


速度 为 "时 的 质 


量 , me 是 B 电 子 的 静止 质量 。B 射线 的 电子 的 


速度 可 达 光 速 的 90% 左 右 , 所 以 B 电 子 的 


ii JOR 


比 e/m 可 小 到 其 静止 值 e/ m, 的 1/2 左右 。 

从 考 夫 曼 实验 结果 中 消去 电子 电荷 e, 得 到 
m= m, 1 一 (v2/c?), 这 正 是 相对 论 中 爱 
斯 坦 公 式 m= mo J1 一 (v2/ ec?)( mo 为 物质 
的 静止 质量 ), 它 表明 物质 的 质量 随 其 速度 
大 而 增 大 ,这 就 是 电子 荷 质 比 e/ m 随 速度 增 大 


而 减 小 的 原 


电子 电荷 electron charge 见 “ 密 立根 油 滴 
实验 ”和 “电子 ”。 

电子 质量 electron mass 
和 “ 密 立 根 油 滴 实验 ”。 


利 


见 “ 电 子 荷 


别 测 得 的 电子 静 荷 质 比 e/ 


可 求 得 上 


扩 考 夫 曼 实验 ”和 ”* 密 立根 油 沈 


电子 静止 质量 ,其 现代 
9.1093897X10 Slkg, 同 时 求 得 电 


m, 条 


a SS 
x 
te 
bung 
至 


| 
e n 


1 一 (22/c2) ,这 正 是 
当 电 子 的 速度 很 高 时 , 必 
速度 v 的 增 大 ,电子 质 


密 立 根 油 滴 实验 Millikan oil-drop experi- 


m 相应 增 大 。 
ment 
美国 物理 学 家 
910 年 完成 。 实 验 装置 示意 


这 是 著名 的 精确 测量 电子 电荷 的 实验 ， 
密 立 根 (R.A. Milikan) 在 


图 如 下 。 


小 油 滴 通 过 小 
程 中 使 其 带电 ， 


电量 。 


并 


+B, fal in 


身 


平板 By, By 水 平 放置 构成 平行 板 电容 器 ,上 
极 板 Bi 的 中 央 开 有 小 孔 。P 为 喷雾 器 , 喷 出 的 
进入 电容 器 。 在 油 滴 形成 
线 照射 等 方法 改变 只 


过 


上 一 定 电压 V 形成 


匀 强 电场 , 油 滴 ; 


电容 器 后 在 重力 .电场 力 、 


空气 浮力 入 
动 ,其 速度 值 志 
的 时 间 来 测定 。 
电容 器 先 不 
速 下 落 时 , 它 所 受 重 
和 相 平 衡 ,可 确 
1 一 定 电压 ,使 同一 
电场 力 与 空气 浮力 


显 


阻力 作 
微 镜 M 


加 电压 
力 跟 空 气 浮 
定 油 ; 。 
油 滴 向 上 
ZA 


观察 通过 已 知 距离 


之 和 相 平衡 ,从 而 五 


1l8x | 


Wan 


1 E 
其 中 o, po 分 别 为 
Bhi ZR, vin 2 分 
时 的 速 


度 ,五 为 平板 Bi, 


J2Ce= pe 


滴 和 空气 密度 ,1 为 空气 


别 为 ; 


滴 匀 速 下 降 、 匀 速 上 
Bo 间 电 场 强 度 , g 为 


重力 加 速 
测量 表明 , qg 总 是 基 
可 能 的 最 小 电量 为 


Io 


量 
EAN e= 
0.3% ,非常 准确 。 


密 立根 对 大 
本 电荷 
e, 这 就 
i, BRM e=1.59X10 MC, (LH 


量 油 滴 带 电量 9 的 
e 的 整数 倍 , 即 油 滴 
个 电子 所 带 的 


是 一 


1.602 


7733 X 10 Gy 
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密 立 根 油 滴 实 验 揭示 了 电荷 是 量子 化 的 这 | 小 成 正比 。 
一 客观 事实 , 即 物 体 所 带电 量 只 能 是 基本 电量 处 于 定 态 (n, ne) 的 原子 ,其 角 动 量 pe 的 数 
e 的 整数 倍 。 为 什么 电荷 是 量子 化 的 ? 物理 学 | 值 是 确定 的 , 且 是 空间 量子 化 的 ,在 垂直 于 轨 
至 今 没 有 解决 。 随 着 研究 的 深入 ,确认 夸克 是 | 道 平面 的 OZ 轴 方 向 的 分 量 py. = mb Cm = 
比 电子 .质子 等 更 小 的 基本 物质 单元 ,其 所 带 nos ng 一 1,…1,0, 一 1,… 一 no) 其 中 n, ngs m 


核 物 理学 


应 ,形成 化 学 键 。 
等 效 电子 
中 处 于 同样 


数 1。 例 如 2s 轨道 


电量 仅 为 e/3 或 2e/3 , 称 为 分 数 电荷 ( 见 “ 
”相关 词 条 ),e 不 
价 电 子 valence electron 指 原子 中 最 外 层 
电子 。 这 些 电 子 比较 活跃 ,] 学 


equivalent electron 
道上 的 两 
是 它们 具有 同样 的 主 量 


个 或 多 个 电子 ,其 掀 
子 数 n 和 轨道 角 量 
上 的 两 个 电子 为 等 效 电 子 ， 
3p 轨道 上 的 六 个 电子 亦 为 等 效 电 子 。 
2p、2s 与 3s、2s 与 3p 轨道 上 的 电子 不 是 角 量 子 


原子 


是 最 小 的 电量 。 


直接 参与 


分 别 为 主 量子 数 、 


量子 数 和 磁 量子 数 , 从 而 


IAF WEE 上 在 OZ 和 


指 一 


但 2s 


数 不 同 ,就 是 主 
们 不 是 等 效 电子 。 


同 科 电子 equivalent electron 


cae 


自由 电子 free electron 
原子 在 品 体 中 自 
电场 和 温 
形成 导电 
AL oe Beit 


价 电子 脱离 
称 为 自由 电子 。 
梯度 ) 后 ,自由 电子 见 
1 电子 遵从 费 米 - 狄 


“41X10 Sm 以 内 
0 1 一 10eV 之 间 的 


加 上 日 


量子 数 不 同 或 


外 逸 电子 exoelectron 
) 发 射 的 能 
氏 能 电子 。 产 生 外 


j 者 都 不 同 , 它 


又 称 " 等 效 日 


(e: 


È 


属 唱 体 中 常 有 些 
运动 ,这 些 电子 
度 场 (存在 温 
FARZ, 


指 从 固体 表 


量 数 


us m 
E 
NF 


的 原因 是 受 外 界 作 


,如 人 金 


m OK TE HR 


、 研 磨 ,或 自身 的 
固 、 氧 化 、 催 化 等 。 
逸 电子 的 发 射 

IRF Wk 5B 


‘te fa HE toy 


ey 


日 当 于 一 种 电流 , 必 
电子 轨道 运 
相同 的 载 流 线圈 
轨道 运动 也 产生 


萄 理化 学 变 
随 着 外 界 作 
也 相应 增强 。 

magnetic moment of atom 电 了 十 
此 电子 绕 原 子 核 的 
然 在 周围 
动 具 有 的 磁性 与 外 形 跟 电子 轨道 
的 磁性 相当 ,从 而 原子 中 电子 
ESE, PK JF EE , 记 为 p, 


2m 


其 中 ps 为 轨道 
质量 。 由 于 电子 带 负 


化 ,如 金 居 
Ay H 


空间 产 


Po 


e 


动量 ,e、m. 为 电子 的 电量 、 
电 , 4 与 po 方向 相反 、- 


2 me 


eh 


MR 5 


各 


方向 的 分 量 n= 3 Por 


mh = mpgs HEP 


= 9,2740154 X 10 *4J/T 


JE GE R E KY Se) d LT, PR W BR RE T, 
MEJI TE BE BR OBL RE FE KY eB HED 


子 物 理学 和 粒子 物 
玻 尔 磁 子 Bohr magneton 
施 特 恩 -格拉 赫 

这 是 施 特 恩 


ment 


图 学 中 有 广泛 的 应 
见 “ 原 子 磁 1 R 

实验 Stern-Gerlach experi- 
CO. Stern) 5 Hf Pi HË CW. 


Gerlach) Æ 1921 年 进行 的 实验 。 实 验 装 置 如 
所 示 。 电 炉 0 中 银 样品 的 中 性 蒸汽 通过 狭 
2E Si 和 Ss 形成 银 原子 束 ,进入 与 原子 束 相生 
直 的 不 均匀 磁场 时 发 生 偏 转 , 在 收集 板 上 凝聚 
两 条 对 称 的 条 纹 P1、 
变 条 纹 间 的 距离 ,但 仍然 只 有 两 
实验 表明 银 
两 种 取向 是 银 原子 所 辕 
无 和 不 均匀 性 的 大 小 
实验 上 直接 观察 到 银 原子 空 
后 来 又 对 其 他 原子 作 了 同 
数目 不 等 的 对 称 条 纹 ,但 
目 是 固定 的 ,不 随 磁场 及 划 


图 


只 能 
PAR, 
的 


Sı 


P，, 改 变 磁场 的 不 均匀 
j 条 对 
原子 的 磁 矩 p 对 外 磁场 
有 的 ,与 外 磁场 的 有 
无 关 。 这 是 人 们 首次 从 
间 量 子 化 的 现象 。 
样 的 实验 , 均 观察 到 
同 种 原子 的 条 纹 的 数 


不 均匀 性 的 变化 而 


| À : \\s\ \\ \ \ | 


BE al 
2 
eas | 
ae a 
P, 
\\v \ 
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改变 ,从 而 证 实 任何 原子 都 具有 空间 量子 化 的 | 子 。 例 如 原子 非常 巨大 ,有 的 里 德 伯 原子 直径 
属性 。 见 “空间 量子 化 ”。 甚至 可 达到 10m, 相 当 于 在 基态 时 原子 直径 
奇特 原子 exotic atom 比 原子 层次 还 低 的 | 的 10 倍 :寿命 非常 长 ,可 达 ls ,为 普通 原子 较 
粒子 ,如 原子 核 `. 电 子 (e )、 质 子 p、 中 子 n、 正 | 低 激 发 态 寿命 的 10 倍 ; 结 合 能 低 , n= 30 时 约 
电子 (en) uP, u nE sn) | 10 ?eV, 在 10? Voom ! 量 级 的 小 电场 下 能 被 
介子 三 超 子 等 称 为 亚 原子 粒子 ,这 些 粒 子 具 有 | 电离 ;能 级 间距 小 , n=30 时 , 约 为 10 SeV。 
定 的 基本 特性 ,如 质量 m、 电 荷 9 寿命 = 在 实验 室 中 可 利用 激光 和 同步 辐射 技术 来 
等 。 有 的 粒子 带 正 电 , 如 pe nt n 以 及 原 | 研究 里 德 伯 原 子 的 性 质 。 激 光 方法 如 下 :将 两 
子 核 等 ;有 的 粒子 带 负 电 , 如 e 、rx 、x 、k | 束 或 多 束 相 交 激 光束 照射 到 原子 束 上 ,产生 里 
等 ;还 有 的 粒子 不 带电 ,如 中 子 、x" 等 。 这些 粒 | 德 伯 原子 ,然后 让 其 通过 电容 器 平板 电场 变 成 
子 中 ,只 有 质子 .电子 .光子 是 稳定 的 ,其 余 的 | 离子 ,用 探测 器 测定 其 能 量 , 称 为 多 光子 共振 
下 稳定 ,会 自发 地 衰变 成 别 的 粒子 。 电离 方法 。 随 着 激光 技术 和 同步 辐射 技术 的 
上 述 粒 子 中 任何 一 个 带 正 电 的 粒子 和 一 个 | 发 展 , 对 里 德 伯 原子 性 质 的 研究 将 越 来 越 深 
带 负电 的 粒子 ,在 库仑 力作 用 下 形成 的 类 似 于 | 入 。 
原子 、 但 其 组 成 成 分 跟 通 常 的 原子 (原子 核 和 着 衣 原 子 dressed atom 在 强 的 交 变 电磁 场 
电子 ) 不 同 的 束缚 态 称 为 奇特 原子 或 奇异 原 | 中 ,由 于 电磁 场 的 作用 ,原子 的 能 级 结构 发 生 
子 。 奇 特 原 子 是 类 氧 系统 。 奇 特 原子 有 两 类 。| 变化 ,例如 原子 (或 分 子 ) 在 强 共 振 光 下 出 现 荧 
类 是 由 通常 的 原子 核 俘 获 一 个 带 负电 的 粒 | 光谱 线 , 在 射频 共振 实验 中 出 现 共振 频 线 。 常 
子 ( 不 是 电子 ) 形 成 的 。 如 pr 子 被 原子 核 俘获 | 常 把 这 种 情况 下 的 原子 和 电磁 场 看 成 一 个 整 
形成 的 奇特 原子 叫 原子 ,由 我 国 物理 学 家 | 体 ,把 这 种 被 光子 包围 着 的 原子 称 为 着 衣 原 
张 文 裕 在 1948 年 首先 发 现 , 它 是 不 稳定 的 ,经 | 子 , 着 衣 原 子 的 观点 可 以 说 明 上 述 光 谱 线 的 主 
过 2ps 的 时 间 就 会 衰变 。 另 一 类 奇特 原子 是 寺 征 。 


一 般 的 带 正 电 的 粒子 (不 是 通常 的 原子 核 ) 与 亚 稳 原子 metastable atom 指 处 于 “ 亚 稳 
带 负电 的 粒子 形成 的 库仑 力 束缚 态 。 如 正 、 负 | 态 ”的 原子 。 亚 稳 态 是 一 种 相对 稳定 的 .能够 
电子 形成 的 正 子 素 或 电子 偶 素 (e ,e ),p 介 | 存在 较 长 时 间 的 受 激 态 ,也 即 所 谓 长 寿命 的 激 


子 与 电子 形成 的 4 子 素 (1 ,e ), 以 及 x 一 上 素 | 发 态 。 激 发 态 原 子平 均 寿 命 的 数量 级 约 在 
(nt yp BK ep) aE, 10° '~10~ ss ,而 长 寿命 激发 态 原子 的 平均 寿 
除了 库仑 力 可 以 形成 束缚 态 外 ,在 粒子 物理 | 命 的 数量 级 约 为 10-4 一 10-28 或 更 长 。 例 如 ， 
中 还 发 现 两 个 粒子 在 强 相互 作 也 能 形成 | 处 于 2lso 和 25s, 态 的 氨 原 子 就 是 亚 稳 原子 。 
RAS ,这 是 更 一 般 的 类 氧 系统 。 亚 稳 原子 通过 自发 辐射 发 射 光 子 返 回 基态 的 
里 德 伯 原子 Rydberg atom 任何 原子 , 当 它 | 概率 很 小 ,但 可 通过 第 二 类 非 弹性 碰撞 ,将 多 
的 一 个 最 外 层 电子 被 激发 到 主 量子 数 n 很 大 | 余 的 能 量 传递 给 别 的 粒子 或 器 壁 , 返 回 基态 ， 
(10!~ 10? 数量 级 ) 的 能 级 ,这 样 的 状态 叫做 原 | 这 时 不 发 射 光子 。 例 如 ,激光 和 气体 放电 等 物 
子 的 里 德 伯 态 ,这 种 高 激发 态 原子 称 为 里 德 伯 | 理 过 程 就 是 亚 稳 原子 在 起 重大 作用 。 也 可 通 
原子 。1965 年 首先 用 射电 天 文 方法 在 星际 空 | 过 吸收 光子 ,跃迁 到 能 级 更 高 的 状态 ,这 种 高 
间 中 观测 到 孤立 的 里 德 伯 原子 。 在 实验 室 中 | 能 态 跃 迁 概率 较 大 ,然后 通过 自发 跃迁 返回 基 
已 研究 了 n Æ 10 一 200 之 间 的 里 德 伯 原子 。| 态 。 
对 于 氧 原子 已 观测 到 n 高 到 630 的 里 德 伯 态 。 DAF D-atom HERAT, ILR”, 

于 原子 中 电子 轨道 半径 d= com ,原子 结合 磁 氨 原子 monopole hydrogen atom 一 种 假 
能 Eo 二 一 R/ n°; BREE AE=2R/ n JATE | 想 的 原子 。 它 是 由 带 正 电 荷 十 Ze 的 磁 单 极 子 
命 rcc n”。 里 德 伯 原 子 的 n 大 ,因此 里 德 伯 原 | 作为 “原子 核 ” 与 核 外 电子 构成 的 原子 。 

子 具 有 独特 的 性 质 , 不 同 于 基态 或 低 激发 态 原 反 氢 原子 antihydrogen atom 指 氧 原子 的 
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反 物 质 , 即 由 正 电子 e 和 反 质 子 p 构成 的 反 
原子 , 称 为 反 氧 原子 , H 1 于 合成 截 
面 太 小 ,产生 反 氧 原子 的 困难 很 大 ,直到 1995 
年 底 , 才 由 W. Oclert 领导 的 一 个 欧洲 研究 组 在 
LEAR(low energy antiproton ring) 上 产生 并 探 


Pan, = 
ep a 


iE & orthohelium 氨 原 子 (?He) 中 两 个 电子 
的 自 旋 平行 的 能 量 状态 称 为 正 氨 ,而 氨 原 子 中 
的 两 个 电子 的 自 旋 反 平行 的 能 量 状态 称 为 仲 
A. EAA RET $=1, 为 三 重 态 ; 仲 氨 自 
旋 量 子 数 5S 二 0, 为 单一 态 。 正 氨 与 仲 迄 两 种 


测 到 世界 上 第 一 个 反 氧 原子 。 反 氧 原 子 是 这 
样 产生 的 : 个 2MeV 反 质 子 束 通过 Xe 原 


子 核 的 库仑 场 , 产 生 正 负电 子 对 , 反 质 子 会 俘 
与 其 速度 相同 的 正 电 子 , 形 成 快速 运动 


的 反 氧 原子 ,继续 向 前 运动 。 这 样 得 到 的 反 氧 
原子 寿命 很 短 ,在 淹没 前 仅 存在 37ns。 研 究 反 
氧 原子 的 性 质 很 重要 ,可 以 揭示 反 物 质 的 一 般 


气 deuterium AWH, AA H R D, BA 
质量 数 为 2 的 同位 素 , 又 叫 重 氧 。1932 年 为 万 
雷 (H.C. Urey) 发 现 。 气 化 学 活性 较 毛 稍 弱 ， 
与 氧化 合生 成 的 水 称 重水 (D20)。 高 速 运 动 的 
TIZ H 能 参与 许多 核 聚 变 反 应 ,反应 过 程 中 释 
放出 巨大 的 能 量 。 两 个 气 核 的 聚变 反应 中 单 
位 质量 的 乞 核 放出 的 能 量 3.6MeV ,是 单位 质 
量 的 铀 核 23U 裂变 放出 的 能 量 0.85MeV 的 近 
4 信 。 

重水 heavy water, deuteroxide rH Sit GH 或 
D) 与 氧化 合生 成 的 水 , 叫 重 水 , 记 为 D0。 它 
的 物理 性 质 跟 普通 水 有 些 差别 。 密 度 、 比 热 容 
比 普 通 水 稍 大 ,20C 时 密度 为 1.10726( 普 通 水 
H 0.99998), 4> 25°C 之 间 的 比热容 为 1.028 
(普通 水 为 1.018)。 熔 点 3.8 ,沸点 比 普通 
水 高 1.4C 。 介 电 常 数 . 表 面 张力 比 普通 水 稍 
低 。 每 克 气 经 聚变 可 释放 出 10°kWh 的 能 量 ， 
自然 界 中 的 水 有 0.015% 为 重水 ,地 球 表面 的 
海水 中 含 乞 约 107kg, 列 藏 的 聚变 能 是 10° 


kWh , 按 目前 世界 能 源 消 耗 水 平 , 可 使 用 几 百 
亿 年 , 真 可 谓 取 之 不 竭 的 能 源 。 重 水 还 可 作为 
核反应 堆 中 的 中 子 减速 剂 。 


ES orthohydrogen 
的 氧 分 子 叫 正 氧 。 两 个 质子 的 自 旋 反 平 行 的 
所 分子 叫 仲 氧 。 正 氧 为 三 重 态 , 仲 氧 为 单一 


能 态 之 间 按 照 选 择 定 则 不 能 产生 牙 迁 ,但 当 
电子 或 其 他 原子 与 正 氨 原 子 或 仲 氨 原 子 碰撞 
时 ,有 可 能 实现 它们 之 间 的 跃迁 。 

hS parahelium Jl“ iE A”. 

放射 性 元 素 radioactive element 有 些 元 素 
的 原子 核 不 稳定 ,不 断 发 出 射线 ,自身 转变 成 
另 一 种 原子 核 , 这 种 元 素 称 为 放射 性 元 素 , 这 
种 现象 称 为 放射 性 衰变 。 

放射 性 元 素 发 出 的 射线 能 使 气体 电离 或 照 
相 底 片 感 光 或 荧光 物质 发 光 , 大 多 为 三 种 射 
Bra 射线 ,由 带 十 2e 电 荷 的 氨 原 子 核 ( 即 a 粒 
子 ) 组 成 ,具有 很 强 的 电离 作用 ;B 射线 ,由 带 
一 e 电 荷 的 快速 电子 组 成 , 穿 透 本 领 较 强 ;Y 射 
线 , 波 长 很 短 的 (一 般 二 10 Wm) 的 电磁 辐射 ， 
不 带电 荷 , 穿 透 本 领 强 。 

1896 年 法 国 物理 学 家 贝 可 勒 尔 (A.H.Bec- 
duerel) 首 先 发 现 了 铀 的 放射 现象 ,这 是 人 类 认 
识 原子 核 的 开始 , 它 促进 了 原子 物理 学 的 发 展 
和 对 原子 核 的 研究 。 

存在 于 自然 界 的 放射 性 元 素 称 为 天 然 放 射 
性 元 素 , 如 铀 、 镭 . 针 等 。 通 过 人 工 方法 制 成 的 
放射 性 元 素 称 为 人 工 放射 性 元 素 , 如 销 60 等 。 

天 然 放 射 性 元 素 natural radioactive element 

见 “ 放 射 性 元 素 ”。 

人 工 放 射 性 元 素 artificial radioactive ele- 
见 “ 放 射 性 元 素 ”。 

放射 性 同位 素 radioactive isotope 一 种 元 
素 常 含有 质量 不 同 的 原子 ,它们 的 原子 核 中 含 
有 的 质子 数 相同 ,中 子 数 不 同 , 即 它们 的 原子 
序数 相同 ,在 元 素 周 期 表 中 处 于 同一 位 置 上 ， 
称 为 同位 素 ( 见 “原子 核 物 理学 ”中 “同位 素 ” 词 
条 )。 
在 已 发 现 的 各 种 元 素 的 同位 素 中 ,小 部 分 的 
原子 核 是 稳定 的 存在 于 自然 界 中 ,大 部 分 的 原 


ment 


态 。 一 般 情 况 下 , 正 氧 与 仲 氨 的 两 种 状态 不 能 
互相 转换 ,但 可 混合 共存 。 
仲 氨 parahydrogen Jil“ iE A”, 


子 核 是 不 稳定 的 ,会 自发 地 发 出 各 种 射线 , 转 
变 ( 又 称 衰变 ) 成 其 他 质量 较 轻 的 元 素 , 这 种 具 
有 放射 性 的 不 稳定 的 同位 素 称 为 放射 性 同位 
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素 , 可 见于 人 工 制 造 和 天 然 存 在 的 同位 素 中 。 
例如 天 然 的 放射 性 同位 素 SU, o Th, Ac 等 ， 
人 工 获得 的 放射 性 同位 素 2Co,2 Cs, Pu 等。 
卢 [ 瑟 福 ]( 单 位 ) Rutherford 量度 放射 性 
物质 的 放射 性 强度 的 国际 单位 制 (SI) 单 位 是 
秒 的 倒数 (s 1!), 它 表示 每 秒 发 生 一 个 衰变 事 
件 的 物质 的 放射 性 强度 。 卢 [ 瑟 福 ] 是 放射 性 
强度 的 一 种 单位 , 它 指 放射 性 物质 每 秒 发 生 
05 个 衰变 事件 时 的 放射 性 强度 , 记 为 rd。 
tb,lrd 二 105s !。 其 分 数 单位 为 毫 卢 (lmrd = 
08rd = 108s!) Al ft FF C1urd = 107° rd 
6 Dy 
非 国 际 单位 制 中 放射 性 强度 的 标准 单位 是 
居 里 (Ci) ,1 居 里 为 1 克 镭 的 放射 性 强度 ,1 vi 
镭 每 秒 发 生 3.7X10M 个 衰变 事件 ,因此 
Ci 一 3.7X1010s 1 一 3.7X104rd 
rd=2.7X10 5Ci, 
电子 伏 [ 特 ]( 单 位 ) electron-volt(eV) 为 量 
度 微 观 粒子 能 量 的 一 种 非 国 际 单位 制 的 能 量 
单位 。 它 表示 一 个 电量 与 电子 电量 大 小 相同 
的 粒子 通过 电势 差 为 1 伏特 的 电场 加 速 后 , 增 
加 的 能 量 , 叫 做 一 个 电子 伏 [ 特 ], 记 为 eV。 电 
子 伏 与 其 他 能 量 单位 的 关系 为 : 
leV=1.60217733X 107 !°J 
1MeV=10%eV =1.60217733 X10 1!3] 


pi 


二 、 原 子 结构 


Atomic Structure 


汤姆 孙 原 子 模型 Thomson atomic model 这 
是 汤姆 孙 (J.J.Thomson)1898 年 提出 的 关于 原 
子 结构 的 一 种 假设 ,1903 年 .1907 年 作 了 进 
步 的 完善 ,认为 原子 为 半径 约 10 Om 的 球体 ， 
带 正 电 的 物质 均匀 地 分 布 于 球体 内 , 带 负电 的 
电子 一 颗 一 颗 地 灸 内 在 球 内 各 处 的 一 个 个 同 


心 环 上 ,第 一 个 环 上 可 放 5 个 电子 ,第 二 个 环 
上 可 放 10 个 ,…… 原 子 中 正 负 电荷 总 量 相等 。 
原子 处 于 最 低能 态 时 ,电子 在 平衡 位 置 不 动 。 


当 原 子 被 激发 到 高 能 态 时 ,电子 在 平衡 位 置 上 
作 简 谐 振动 ,并 发 射电 磁 辐 射 。 汤 姆 孙 模 型 在 
解释 元 素 的 周期 性 方面 取得 了 一 定 的 成 功 ， 


能 定性 地 解释 原子 的 光 辐 射 ,例如 ,对 于 和 氧 原 
F ,根据 汤姆 孙 原 子 模型 ,可 有 一 个 远 紫 外 频 
率 的 光 辐 射 , 但 不 能 解释 实验 观测 到 的 大 量 不 
同 频 率 的 所 原子 光谱 。 虽然 汤姆 孙 模 型 被 
1911 年 原子 对 a 粒子 散射 的 系列 实验 否定 了 ， 
但 是 ,“ 同 心 环 ?和 “ 环 上 只 能 安置 有 限 个 电子 ” 
的 思想 还 是 可 贵 的 。 

a 粒子 散射 实验 a-particles scattered experi- 
这 是 卢 瑟 福 (下 .Rutherford) 等 人 在 1911 
年 做 的 原子 对 a 粒子 散射 的 一 系列 试验 。 实 
验 装 置 如 图 所 示 ,a 粒子 从 放射 源 R 发 出 经 过 
准 直 成 束 后 入 射 到 金属 箔 下 上 ,散射 后 的 a 粒 
子 到 达 荧 光 屏 S 会 产生 闪光 ,在 一 定时 间 内 经 
显微镜 M 记录 下 来 的 闪光 次 数 就 是 同期 到 达 


ment 


s 的 a 粒子 数 。 散 射 角 9 是 «粒子 散射 方向 跟 
入 射 方向 的 夹 角 ,转动 荧光 屏 S 和 显微镜 M 不 
改变 散射 角 0, 0 角 可 随时 测量 。 整 个 实验 装 
置 保持 一 定 的 真空 度 ,以 避免 a 粒子 跟 空 气 分 
子 碰撞 产生 干扰 。 实 验 结果 显示 , 绝 大 多 数 a 
粒子 的 散射 角 0<1 ,基本 上 没有 偏转 ,但 是 大 


BOT ( 090°) MW a LF FE HH 1/8000 之 多 ， 
不 可 思议 的 是 甚至 有 6180 的 所 谓 背 散射 的 
粒子 。 这 个 实验 事实 汤姆 孙 模 型 无 法 解释 , 促 
使 卢 瑟 福原 子 模型 的 诞生 。 


卢 瑟 福原 子 模型 Rutherford atomic model 
这 是 卢 瑟 福 根 据 «粒子 散射 实验 结果 提出 的 
原子 模型 。a 粒子 散射 实验 中 出 现 的 大 角度 (0 
三 90") 散 射 粒 子 数 约 占 和 人 射 总 数 的 1/8000 的 
岗 象 无 法 用 汤姆 孙 原 子 模型 解释 , 卢 瑟 福 提 出 
一 种 完全 不 同 的 原子 结构 设想 ,他 认为 ,任何 
原子 中 的 全 部 正 电荷 和 绝 大 部 分 质量 (99.9% 
义 上 ) 都 集中 在 原子 的 中 央 区 域 ,形成 一 个 很 
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/出 


小 的 原子 核 ( 半 径 约 为 10 


m) ,电子 


分 布 在 核 
外 半径 约 为 10 "m 的 范围 内 ,在 核 的 周二 


Be 


动 。 原 子 的 大 小 实际 上 就 是 电子 的 运动 范围 


i 


的 太 度 。 这 就 是 卢 瑟 福原 子 模型 ,也 称 原 子 


核 式 模型 。 根 据 这 个 模型 建立 的 粒子 散射 


理论 跟 实验 结果 符合 很 好 。 


有 效 散 射 截面 effective scattering cross-sec- 


tion 1911 年 卢 瑟 福 根据 粒子 散射 试验 结 


提出 了 核 式 原子 结构 模型 ,随即 在 此 基础 上 建 


的 


果 


Z a 粒子 散射 理论 ,导出 散射 公式 。 在 一 个 粒 


射 角 6 的 公式 为 


2 
mv 


cot =- = 4rso0 


2 Z122e 


zb 


子 被 一 个 金属 原子 ( 核 ) 散 射 的 情况 ,导出 的 散 


其 中 zi, zo 分别 为 粒子 和 金属 稍 原子 的 核电 
荷 数 , m, v 为 a 粒子 的 质量 和 初速 ,e 为 电子 
电荷 ,5 为 瞄准 距离 。 金 属 原子 看 做 不 动 , 将 取 
为 实验 室 坐 标 系 原点 0, 人 和信 射 a 粒子 初速 v 的 
方向 取 为 x 轴 正 向 时 ,该 粒子 到 x 轴 的 距离 就 
叫做 该 粒子 的 瞄准 距离 5, 如 下 图 所 示 。 在 入 
射 a 粒子 初速 一 定 的 情况 下 ,散射 角 0 只 与 瞄 
准 距 离 。 有 关 ,5 大 则 0 小 ,5 小 则 90 大。 

有 效 散 射 截面 “是 原子 物理 学 中 表征 原子 
碰撞 散射 概率 的 物理 量 ,通常 用 瞄准 距离 5 为 
半径 的 圆 的 面积 来 表示 散射 粒子 的 有 效 散 射 
截面 , 即 co 一 xb。 对 a 粒子 散射 ,其 有 效 散 射 
截面 o 只 需 将 前 式 中 的 5 代入 即 可 得 到 。 


微分 散射 截面 differential cross-section 


卢 巧 福 a 粒子 散射 理论 中 ,在 考虑 一 束 a 粒子 


在 


被 一 个 金属 原子 ( 核 ) 散 射 的 情况 下 , 需 引 进 a 
粒子 散射 角 在 6 方向 附近 4d60 小 范围 (6 一 (0 一 


d0) 之 间 ) 内 的 散射 概率 的 概 


(b) 


式 ( 见 “有 效 散 射 截面 ”), 求 出 db, 将 其 中 的 do 
改 为 49, 则 得 


Ge ae hat 
do = | aaz) L 


2) 2 
21 29e 


dQ 
sin'( 6/2) 


2 mv? | 


散射 到 0 方向 40 范围 内 的 散 身 


为 5 时 ,其 散射 角 为 0, 若 瞄准 距离 增 


时 ,散射 角 改 变 为 0 一 d0, 当 


也 取 正 值 ,在 垂直 于 x 轴 的 平面 中 取 
人 外 半径 为 5 十 d5 WAH i tt A 


来 的 a 粒子 被 金属 原子 散射 
0 和 0 一 46 的 两 个 圆锥 面 形 


内 , 圆 环 的 面积 为 dc 一 2rb| 
与 半径 为 + 的 球面 的 相交 区 


宽度 为 rd0 的 球 带 ,其 所 张 的 立体 


念 , 即 所 谓 微分 散 | 这 里 do 就 称 为 一 个 金属 原子 将 a 粒子 散射 到 
射 截 面 的 概念 , 它 表示 一 个 金属 原子 把 a 粒子 | 0 方向 附近 dQ 立体 角 内 的 微分 散射 截面 。 
概率 。 卢 瑟 福 散 射 公式 Rutherford scattering for- 
从 上 图 可 以 看 出 , 当 入 射 a 粒子 的 瞄准 距离 | mua A a 粒子 散射 模型 中 ,考虑 金属 稍 有 一 
为 5 十 db | 定 厚 度 ,一 个 "粒子 穿 过 金属 稍 会 被 许多 金属 
b HIET, do | 原子 散射 , 当 有 no 个 和 人 射 粒子 时 ,微分 散射 
半径 为 | 截面 (“微分 散射 截面 ”) 应 为 dn 二 Ninodo, 并 
不 入 射 进 | 改写 成 
后 , 均 位 于 顶 角 为 ie ee irae i | 1 
成 的 空心 圆锥 体 Q | Ameo ol 2 mv? sin'( 6/2) 
d5| ,空心 圆锥 体 | 它 代表 在 散射 角 0 方向 单位 立体 角 内 金属 销 
成 是 半径 为 rsin0，| 散射 的 a 粒子 数 , 这 就 是 卢 瑟 福 散 射 公 式 。 划 
dQ 中 N 是 金属 稍 单位 体积 原子 数 , :为 金属 销 厚 
由 散射 角 0 的 公 | 度 ,dn 是 散射 角 0 到 0 一 d0 之 间 的 立体 角 dQ 


2x rsin Ord 0/ r? = 2rsin 0d 0, 
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内 的 被 散射 的 a 粒子 数 。 

若 在 每 次 实验 中 , 仅 改 变 一 种 实验 条 件 , 从 
上 式 可 得 四 种 函数 关系 : 
(1) 同 一 “粒子 源 , 同 一 金属 稍 , 仅 改变 散射 


9, 则 sin ( 0/2) = 3, $2 5 sin’ ( 6/2) 
成 反比 。 
(2) 同 一 “粒子 源 , 同 一 种 金属 稍 , 同 一 散射 


,改变 金属 稍 厚度 AH, 


(3) 同 一 "粒子 源 , 同 一 金属 稍 , 同 一 散射 
,改变 a 粒子 初速 ,有 小 一 常数 , 即 人 6 与 
入 射 。 粒 于 的 动能 的 平方 成 反比 ， 

(4) 同 一 < 粒子 源 ,同一 散射 角 , 对 同一 Ni 


fit. my Shee z, 


上 述 四 个 结论 ,在 1913 年 盖 革 - 马 斯 顿 实 验 
中 得 到 证 实 , 仅 第 四 个 结论 中 金属 原子 电荷 数 
Zs 测量 不 够 准确 。1920 F, A WEI. 
Chadwick) 改 进 了 实验 装置 ,用 卢 瑟 福 散射 公 
式 第 一 次 直接 从 实验 测定 了 Cu, Ag, Pt 的 核电 
荷 数 22, 证 明了 原子 的 核电 荷 数 等 于 该 元 素 的 
原子 序数 ,有 力 地 证 明了 卢 瑟 福 散 射 公 式 的 正 

盖 革 - 马 斯 顿 实 验 Geiger-Marsden experi- 
ment 指 1913 年 盖 革 (H.Geiger) 与 马 斯 顿 
(上 .Marsden) 为 了 检验 卢 瑟 福 散 射 公式 是 否 正 
确 而 做 的 a 粒子 散射 实验 。 实 验 中 通过 每 次 
改变 一 个 实验 条 件 ( 散 射 角 90, 或 金属 箱 的 厚度 


验 上 为 玻 尔 理论 关于 原子 定 态 、 定 态 间 跃迁 等 
假设 提供 了 有 力 支 持 。 

具体 的 实验 装置 如 图 所 示 ,玻璃 容器 抽 真 空 
后 充 少量 未 蒸气 ,电子 从 热 阴 极 kK 出 发 ,经 K 
与 栅 极 G 的 电场 加 速 , 穿 过 栅 极 ,到 达 板 极 A， 
形成 板 极 电流 1, KG 间 的 电压 U 可 调 ,GA 间 
为 0.5V 的 减速 电场 ,目的 在 于 减少 测量 中 的 
杂 散 电流 。 当 电压 UV 从 0 增高 时 ,电流 /逐渐 
IK, U 升 到 4.9V 时 ,了 突然 减 小 , U 继续 增 
高 ,1 重新 增 大 ,至 2X4.9V 时 ,了 又 突然 减 小 ， 
U 不 断 升 高 , 1 重复 出 现 增 大 到 突然 减 小 的 现 
象 , 均 在 U=n X4.9V(n 为 正 整数 时 ) 出 现 。 
同时 用 分 光 仪器 测 得 有 波长 约 为 2530A 的 紫 
外 线 发 射 。 

对 实验 的 解释 如 下 :设想 汞 原子 的 能 量 是 量 
子 化 的 ,第 一 激发 态 比 基态 的 能 量 高 4.9eV。 
当 电 压 U 增高 时 ,电子 被 加 速 , 但 电子 外 
于 4.9eV ,电子 与 来 敬 气 原子 的 碰撞 只 能 为 弹 
性 碰撞 ,到 达 板 极 A 的 电子 逐渐 增多 ， 
wi 1 逐渐 增 大 。U 升 到 4.9V 时 ,电子 的 动能 
达到 4.9eV ,电子 与 来 蒸气 原子 发 生 非 弹 
撞 , 电 子 的 动能 转化 成 汞 原子 的 内 部 能 量 , 使 
未 原子 从 基态 激发 到 第 一 激发 态 。 失 去 
的 电子 ,不 能 克服 GA 间 的 减速 电场 而 跑 到 板 
极 A 去 ,因而 电流 /突然 下 降 。U 继续 增高 
二, 失去 动能 的 电子 被 重新 加 速 ,到 达 A 的 电 
子 增多 , /重新 回升 ,至 U 二 2X4.9V 时 ,这 些 
电子 的 动能 又 达到 4.9eV, 从 而 跟 录 原子 发 生 
第 二 次 非 弹性 碰撞 ,使 了 又 突然 下 降 ,…… : 


DRAM a 粒子 的 动能 B= mv?, 或 不 同 元 
素 做 的 金属 稍 , 即 核电 子 数 Z, 不 同 , 但 保持 
Ne {ELAS BE ) ,来 检验 根据 卢 瑟 福 散 射 公式 得 出 
的 四 种 关系 ,这 四 种 关系 均 得 到 证 实 。 证 明 卢 
瑟 福 散射 公式 是 正确 的 。 看 “ 卢 瑟 福 散 射 公 
EV 

弗兰克 -赫兹 实验 Franck-Hertz experiment 

这 是 在 1914 年, 玻 尔 理论 发 表 的 第 二 年 , 弗 
兰 克 (J.Franck) 和 赫兹 (G .Hertz) 做 的 一 个 原 
子 能 态 的 电学 测量 实验 。 实 验 表 明 : 任 何 原子 
都 存在 量子 化 能 级 ;原子 的 分 立 光谱 是 原子 在 
不 同 能 级 间 跃 迁 的 结果 ;能 级 跃迁 也 可 通过 非 
辐射 的 方式 (例如 非 弹 性 碰撞 ) 实 现 ,从 而 从 实 


当 冬 原子 从 第 一 激发 态 自发 地 跃迁 回 基态 时 ， 
就 放出 能 量 为 4.9eV 的 光子 ,发 出 波长 约 为 
2530A 的 光谱 线 。4.9V 就 是 汞 原子 的 第 一 激 


发 电势 或 共振 电势 , 约 为 2530A 的 光谱 线 就 是 


买 验 示意 图 
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WF BY SE De ETHER 四 电离 电势 。 例 如 , 氨 原 子 的 第 一 、 第 二 

920 年 .1924 年 弗兰克 和 赫兹 将 实验 装置 | 电离 电势 分 别 为 24.6V,54.4V。 
作 了 改进 ,重新 做 了 实验 , 测 出 了 和 汞 原子 的 许 中 肯 电 势 critical potential 激发 电势 与 电 
多 较 高 能 态 的 激发 电势 ,如 第 二 激发 电势 为 | 离 电势 统称 中 肯 电 势 。 见 “激发 电势 ”和 “电离 
6.7V, 和 更 多 的 发 射 光 谱 线 , 使 实验 结果 更 具 | 电势 ”。 
说 服 力 。 电子 壳 层 electron shell 原子 中 的 电子 按 能 

激发 电势 excitation potential 将 初速 很 小 | 量 大 小 ,由 小 到 大 、 从 里 向 外 进行 分 布 。 所 谓 
的 自由 电子 通过 电场 加 速 后 与 处 于 基态 的 某 | 电子 壳 层 ,是 原子 中 电子 分 布 的 一 种 形象 化 的 
种 原子 进行 碰撞 , 当 电 场 电压 升 到 一 定 值 时 ，| 描述 。 电 子 的 能 量 状态 由 主 量子 数 n 和 轨道 
发 生 非 弹性 碰撞 ,加速 电子 的 动能 转变 成 原子 量子 数 1 来 表征 。 原 子 中 主 量子 数 n 相同 
内 部 的 运动 能 量 ,使 原子 从 基态 激发 到 第 一 激 | 的 电子 属于 同一 过 层 , n 二 1,2,3,4,5,6,7 的 
发 态 ,电场 这 一 定 值 的 电压 称 为 该 种 原子 的 第 | 壳 层 分 别称 为 KK.L、M、N、O、P.、Q 壳 层 , 从 内 
一 激发 电势 。 处 于 第 一 激发 态 的 原子 会 自发 | 向 外 排列 。 主 量子 数 n 相同 的 电子 可 有 不 同 
地 跃迁 回 基态 ,同时 发 射 光 子 , 光 子 能 量 与 在 | 的 轨道 角 量子 数 1, 因 此 ,在 一 个 电子 壳 层 中 可 
第 一 激发 电势 下 加 速 的 电子 动能 相等 ,实验 上 | 以 根据 轨道 角 量 子 数 的 n 个 数值 1=0,1,2， 
可 以 观察 到 相应 的 光谱 线 。 如 果 继 续 加 大 电 | …,n 一 1, 分 成 n 个 支 壳 层 ,这 些 支 壳 层 分 别 
场 电压 到 一 系列 定 值 时 ,会 将 原子 从 基态 依次 符号 s、.p.d、f、g、h 来 表示 。 根 据 泡 利 不 相 容 
激发 到 第 二 、 第 三 、…… 激 发 态 , 相 应 地 电场 电 | 原理 , 角 量 子 数 为 1 的 支 壳 层 最 多 可 容纳 2(21 
势 这 一 系列 的 定 值 分 别称 为 该 种 原子 的 第 二 、| 十 1) 个 电子 , 即 s、.p、d.f、g、h 支 过 层 分 别 最 多 


激发 电势 分 别 为 


第 一 激发 在 返回 
光 


m 


BH, 
电离 电势 ion 
速 的 自由 电子 与 


成 


谱 线 或 共振 线 。 
共振 电势 resonance potential 
见 “ 激 发 电势 ”。 


第 三 、…… 激 发 电势 。 例 如 , 氧 原子 第 一 、 第 二 


10.2V .12V。 


原子 的 第 一 激发 电势 又 称 共振 电势 ,原子 从 


基态 发 射 的 光谱 线 又 称 共振 


即 第 一 激发 


在 电场 中 加 
处 于 基态 的 中 性 原子 碰撞 
大 到 使 原子 失去 一 个 电子 电 


ization potential 


Nz 


= 


e FA fay 
原子 的 第 


NF g 


做 


速 
自由 电子 的 动能 
离 
I 


的 一 次 离子 ,这 时 的 电场 电压 


FH 


纳 2、 


K、L、.M.N.、 


的 壳 层 最 多 可 容纳 >y2(21 十 1) = 2n? 个 电 


8、32、50、72、98 个 电子 。 原 子 中 电 


容纳 2,6,10,14,18,22 个 电子 。 主 量子 数 为 n 


l=0 


0、P、Q 党 层 分 别 最 多 可 


谷 


Eran 


在 多 
期 性 
质 。 


8 
层 壳 层 的 分 布 
地 


J 
H 


格 确定 


一 电离 电势 ,简称 原子 电离 电 


势 , 常 


U 表示 。 


fil A AF U;=13.6V, 


复出 现 ,这 就 揭示 了 元 素 周期 表 的 性 


按照 量子 力学 观点 ,原子 中 电子 运动 并 无 严 
的 路 径 ,不 同 电子 的 电子 轨道 可 以 互相 
此 ,电子 壳 层 
的 确定 位 置 。 见 “电子 云 ”。 


闭合 壳 层 dosed shell 


随 着 原子 序数 Z 的 增加 , 周 


层 并 不 代表 电子 在 空间 中 


原子 中 的 电子 分 布 


锂 原子 Ui=5.4V,eUl 就 是 原子 最 低 游离 态 | 在 不 同 的 过 层 上 ,在 同一 壳 层 上 的 电子 其 主 量 
能 级 已 -与 基态 能 级 EL, 之 间 的 能 量 间距 (8。。| FR n 相同 ,每 一 过 层 又 可 按 轨道 角 量 子 数 1 
一 E1)。 如 果 中 性 原子 已 处 于 某 个 激发 态 , 则 | 的 不 同 数值 ; 1 二 0,1,2,…,n 一 1, 分 成 n 个 支 
其 电离 电势 相应 变 小 ,如 处 于 n= 激发 态 的 | 壳 层 。 根 据 泡 利 不 相 容 原理 ,每 一 支 过 层 上 最 
氧 原子 ,其 电离 电势 为 4.3V ,这 时 eU5 Eo | 多 容纳 的 电子 数 为 2(2 1 十 1) ,每 一 壳 层 上 最 多 
Ez, 容纳 的 电子 数 为 2n*。 当 壳 层 (或 支 过 层 ) 上 的 

还 可 用 电场 加 速 的 自由 电子 与 处 于 基态 的 | 电子 数 达 到 2n*( 或 2(21 十 1)) 时 ,这 个 壳 层 
一 次 离子 碰撞 ,使 其 再 失去 一 个 电子 电离 成 带 | (或 支 壳 层 ) 就 称 为 闭合 壳 层 (或 闭合 支 壳 层 ) 。 
十 2e 电 荷 的 二 次 离子 ,相应 的 电场 电压 叫做 该 原子 最 外 壳 层 为 闭合 壳 层 的 化 学 元 素 是 最 
原子 的 第 二 电离 电势 ,类 似 地 ,还 有 第 三 .第 | 稳定 的 , 它 不 容易 失去 或 得 到 电子 ,因此 ,不 容 


原子 和 


分 子 物 理学 


e. 295 œ 


“ 称 为 概率 密度 ,代表 在 空间 r 处 附近 六 


易 与 其 他 元 素 发 生化 学 反应 ,如 和 氨 、 氛 氧气、| | 位 
和 握 等 就 是 这 一 类 元 素 ,它们 的 常态 为 气态 ,由 | 体积 中 电子 出 现 的 概率 。 将 | 4| ?在 空间 中 的 
于 化 学 性 质 不 活泼 ,又 称 惰性 气体 。 分 布 画 出 来 ,得 到 像 云 一 样 的 三 维 图 像 , 让 空 
电子 组 态 electron configuration 原子 中 每 | 间 任 何 一 点 上 云 的 密度 跟 该 点 的 概率 密度 成 
个 电子 的 状态 是 确定 的 ,可 用 主 量子 数 n、 轨 | 正比 ,这 样 的 三 维 图 像 就 称 为 电子 云 。 需 要 指 
道 角 量 子 数 WE Bm 来 表示 , 记 作 (n,1，| 出 的 是 :一 个 电子 并 不 同时 占据 这 个 电子 云 分 
m), 称 为 电子 定 态 。 由 于 n LATE] Sm 不 同 的 | 布 的 整个 空间 ;也 不 能 用 轨道 来 描述 电子 的 运 
电子 的 能 量 是 相同 的 , 即 电 子 能 量 对 m 是 简 | 动 ;空间 某 一 点 电子 云 密度 只 是 在 该 点 附近 单 
并 的 ,因此 可 用 (n, 由 表示 电子 能 态 或 电子 态 。| 位 体积 中 发 现 电子 的 概率 。 
分 别 用 符号 s、.p.d、f、g、h 表示 轨道 角 量 子 数 / 
二 0,1,2,3,4,5 的 状态 ,处 于 这 些 状态 的 电子 三 、 原 3 理论 


分 别称 为 ;电子 


,也 


子 , 电子 。 将 主 量 


电 了 于 ,，d 


FR n 写 在 轨道 


电子 ,f 电 子 ,g 电 
量子 数 


符号 的 前 面 ,如 
处 于 能 态 (n， 


(4,3),(5,4) 的 电 


s,2s,2p,3d,4 
1)=(1,0),(2,0),(2,1),(3,2), 
子 。 把 具有 相 


能 态 组 合 (n1, 11) 


数 的 电子 数 记 在 轨道 角 量 子 
如 Bap ees 
原子 有 Z( 原 子 序数 ) 个 电 


no, l2) 


f, 5g 分 别 表示 


同 轨道 角 量 子 
数 符号 的 右上 和 角 ， 


子 , 这 Z 个 电子 的 


的 分 布 情 况 。 例 丸 
是 1s22s22p83s23p44 


2s,2p,3s,3p,4s 能 


钾 


S 


子 的 一 定 能 态 ,叫做 该 原子 一 定 状 态 的 电子 组 


, 它 说 明 原 子 中 电子 在 n 
原子 ( Z 二 19) 的 电子 组 态 


/不 同 的 能 态 中 


,表示 


里 向 外 处 于 1s， 


层 上 的 电子 数 分 别 


= 


Ai 2,2,6,2,6,1, 
的 电子 数 分 别 为 2， 


8,8,1, 


里 向 外 过 


民 K,L,M,N 上 
外 层 电子 ( 即 


最 


电子 ) 只 有 一 个 。 
1s22s22p43s23p63d10 
6s26p56d17s2 ,最 外 
外 逐 层 填充 。 

随 着 原子 序数 Z 


期 1 
决定 元 素 化 学 性 质 
化 学 性 质 出 现 周期 1 
周期 表 。 


生地 重复 ,而 外 层 


而 多 
48s24p54d 


导电 子 有 


的 


i. 
性 地 相似 


原子 


曾 大 ,外 
的 电子 组 态 ( 即 价 电 
因此 元 素 周期 表 


的 电子 组 态 是 
fl45s25p65d105 人 3 
2 个。 电子 从 里 向 


104 


层 的 电子 组 态 


,这 就 解释 了 元 


# 


H E T ZH AS FH AB Dk UK AS HE AB TH 
WAS HY iz oH 


道 的 


Fe 
的 。 


道 平面 


的 取向 


数 


电子 云 electronic cloud 量子 力学 中 
Cr, ti) 来 描述 原子 中 日 


形状 和 


, 自 旋 的 取向 是 没有 表达 


尼子 的 运动 状态 。 


Atomic Theory 


光量 子 light quantum 


901 年 , 普 朗 克 


出 与 经 } 
导出 符合 实验 
把 绝对 黑体 空 
振子 所 组 成 的 ,并 
率 为 v 谐 振子 发 射 
子 是 不 连续 的 
量 状态 上 ,它们 的 能 
说 , 它 与 频率 v 成 正 


式 中 的 常数 h 称 作 普 朗 克 常 数 。 发 和 
是 不 连续 的 、 而 是 一 份 份 能 


的 电磁 波 
值 e. 
年 提出 “光量 子 ” 
HA hy 的 微粒 组 成 的 ; 它 
在 碰撞 时 光量 子 ( 光 子 ) 


为 p= e/ co 
量 守 伍 定律 和 动量 守恒 定律 


给 出 了 他 的 光电 效应 公式 ,并 为 康 普 顿 


概念 相 


ps 
A 


,只 能 处 于 


i" 
里 
k: 


e= h 


些 
值 是 最 / 


的 电磁 


H. 
FE 


RF JE AY OP S7 FE 
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Kl 


而 也 


爱 因 斯 坦 比 普 朗 克 


假设 ,认为 


更 进一步 ,他 在 190 
光 就 是 


> 
> 


并 且 假 定 谐振 


时 和 吸收 


Ha 


pH. 
THE 


悖 的 “能 量子 ”假设 ,从 而 得 以 
线 的 绝对 黑体 辐射 公式 

为 壁 看 成 是 由 许多 带电 的 
HHRH v 
和 吸收 的 ;他 


\ 能 量 s 的 整数 


Cn 


zj 


Eh 


门 也 具有 


线 散 射 实验 所 证 实 。 
玻 尔 氢 原 子 理论 Bohr hydrogen atom theory 


在 量子 理论 于 


Tt 


hi Re me Re 


也 遵义 
He Ut Ze lS 


的 又 身 


a 


E 立 之 前 ,1913 年 丹麦 物理 学 家 玻 


尔 在 卢 苞 福原 子 模型 的 基础 上 ,引用 普 朗 克 的 


量子 概念 ,提出 一 些 量 子 化 假设 ( 见 “ 玻 尔 假 


设 ”) ,很 好 地 解释 了 和 氧 原子 光谱 的 规律 
理论 得 到 的 氧 原子 能 级 


PRAM: 


E, =— ( me'/8 ERRER 


n=1,2,3,- 


o WIK 


。，296 。 


物理 学 词典 


结合 Bohr 频率 条 件 ,就 可 得 到 氧 原 子 光谱 。 


玻 尔 氧 原子 理论 表明 ,经 典 理论 不 适用 于 原 
子 内 部 的 运动 ,微观 粒子 的 运动 服从 量子 规 


律 


子 光 谱 的 规律 时 提出 以 下 几 条 量子 


玻 尔 假设 Bohr postulates 玻 尔 在 解释 氧 原 


流 而 产生 磁 和 矩 , 称 作 电子 


轨道 角 动 量 p 


Pui We. FA p 


oT 


之 间 的 关系 由 下 式 给 出 : 


L => (e/2m Ə Po 
根据 玻 尔 - 索 末 菲 理 论 的 量子 化 条 件 ( 见 “ 索 


假设 


1. 电子 在 原子 中 绕 原 子 核 只 能 在 一 些 特定 


的 轨道 上 运动 。 与 经 典 理论 的 要 求 
在 轨道 上 虽 做 加 速 运 动 , 并 不 辐射 


不 同 , 电 子 


电磁 能 量 ， 


其 能 量 状态 是 固定 不 变 的 ( 称 作 定 态 )， 


2. 角 动 量 mvr 是 h/27 的 整数 倍 的 轨道 才 
是 允许 的 轨道 , 即 mor = mi/2r, 式 中 的 n w 


须 是 整数 ,常数 h 称 为 普 朗 克 常 数 ; 
3. 从 能 量 为 E 跃迁 到 能 量 为 Ey 
arene A v 的 单 色 


KEME”), í 


ng( eh/4x mec) = 


尔 磁 子 。 


得 到 电子 


定 态 stationary state 


中 ,稳定 的 电子 轨道 a 态 。 


基态 ground state 基态 是 能 量 最 低 的 定 


轨道 磁 矩 的 值 m: + 二 


ngltps 式 中 的 常数 bp 称 作 玻 


BAR RR AR AR BLE 


SERE 态 。 


的 定 态 时 ， 
光 辐 射 , 频 


Hey 下 条 件 决 定 (Bohr 频率 条 件 ): hy = 


Ey~ Ei 


玻 尔 轨道 Bohr orbit KERAM THC 


中 试图 
BPR 
假设 ")。 上 
nn 时 的 


m 
Œ 


Ok 
Es 


ot 


Œ 
| 
i 


轨道 半径 7 等 于 
r, = ni( eoh?/r me?) 


n = 1,2,3, 


F A PEZ Bh 9 DUJE OL 
He CSL" Be As GJR T LIE” Je “DE A 
Bohr 频率 条 件 可 求 得 主 量子 数 为 


来 解释 氢 


量子 力学 .特别 是 测 不 准 原理 证 实 ， 
度 内 轨道 的 概念 是 没有 意义 的 。( 
ii”) 


玻 尔 半径 Bohr radius 在 玻 尔 
中 ,最 小 的 轨道 半径 ,也 就 是 能 


状态 。 这 时 主 量子 数 n 二 1, 轨 半生 


e0h2/xme*( 见 “ 玻 尔 轨道 ”), 这 个 尘 
的 氧 原子 的 半径 轨道 , 称 作 玻 尔 半 
值 符合 得 相当 好 。 


在 原子 尺 
HL FH 


太 
态 
得 的 能 量 从 基态 跃迁 
态 


量子 态 过 渡 到 男 一 


激发 态 excitation state 能 量 高 于 基态 的 定 

于 碰撞 等 原因 ,电子 可 能 获 

到 较 高 能 量 的 激发 

量子 跃迁 quantum transition 电子 个 
量子 态 , 称 作 量子 跃迁 。 

辐射 跃迁 radiative transition 当 原 子 或 分 

子 中 的 电子 由 较 高 能 级 路 了 迁 至 低能 级 ,伴随 有 


电磁 辐射 发 出 时 ,六 


这 种 跃迁 


EPK ON Ha AT BRIE 


非 辐 射 跃迁 non-radiative transition 在 许 
多 过 程 中 ,原子 或 分 子 中 的 电子 由 较 高 能 级 跃 
发 出 电磁 辐射 , 称 作 韭 辐射 路 


迁 至 低能 级 并 不 
TE. fA Ab FI 


FF 稳 能 级 


的 原子 和 离子 在 高 真 


空 条 件 下 通过 辐射 过 程 而 跃迁 到 低能 级 一 般 


是 

者 向 器 壁 的 扩散 
到 低能 级 。 

玻 尔 对 应 原理 


容 大 致 为 : 


电子 轨道 electron orbit 在 玻 尔 及 索 末 非 


理论 中 ,电子 绕 核 沿 满足 一 定 条 人 


F 的 轨道 运 


动 。 轨 道 的 概念 在 原子 的 尺度 内 实际 上 没有 


意义 ,在 近代 原子 理论 和 分 子 理论 
道 是 指 描述 电子 在 原子 或 分 子 中 的 
1 一 个 波 函 数 来 表征 的 特定 的 空间 
电子 轨道 磁 矩 magnetic moment 


orbit 电子 是 带电 粒子 , 它 绕 核 运动 将 形成 电 


中 ,电子 轨 
分 布 , 亦 即 
概率 分 布 。 


of electron 


恨 慢 的 ,在 气体 放电 现 
而 快速 地 释放 能 量 , 从 而 跃迁 


象 中 它 会 通过 碰撞 或 


Bohr correspondence principle 


玻 尔 于 1923 年 清晰 表述 的 对 应 原理 ,其 内 


- 任何 一 个 物理 系统 的 量子 理论 计算 结果 ， 


在 所 有 细节 上 都 必定 对 应 于 经 典 结论 。 当 系 
数 非常 大 时 ,量子 理论 的 计算 


统 量子 态 的 量子 


结果 必定 与 经 典 结论 相同 ; 
2. 任何 一 个 物理 系统 的 量子 理论 选择 定 则 ， 
子 数 ) 情 况 下 也 必须 与 经 


和 结论 一 致 。 


== 


在 其 经 典 极限 (大 量 


人 


对 应 原理 可 从 量子 力 


在 量子 力学 建 
出 。 在 此 之 


EGR K 
很 好 的 判 据 。 


, 它 有 助 于 确定 选择 定 则 ; 


常 是 验证 


量子 计算 正确 性 的 一 
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原子 能 级 atomic energy level 原子 中 的 电 | 量 和 广义 坐标 ,量子 数 n DOE Be. i 
子 只 能 在 一 系列 不 连续 的 状态 下 运动 ,它们 具 | 轨道 有 两 个 自由 度 :一 个 径 向 坐标 r 和 一 个 
有 不 连续 的 能 量 值 。 这 些 不 连续 的 能 量 数值 | 坐标 9, 它们 的 量子 化 条 件 分 别 为 
称 作 原 子 能 级 。 $ p, Epe $ mrar = ach 
原子 的 结合 能 binding energy of atom ”原子 : ` 
中 的 电子 ,由 自由 状态 成 为 被 核 束缚 的 状态 所 $ pee =  mr2gdy = ng 
能 释放 的 能 量 , 称 作 原 子 的 结合 能 。 式 中 的 p, 和 ps 分 别 是 相应 广义 坐标 r+ 和 9 的 
人 non-quantiative orbit — 26 广义 动量 。n, 称 径 向 量子 数 ，n。 称 角 量子 数 。 
轨道 之 间 不 是 分 立 而 是 连续 的 , 则 这 些 轨道 是 | 。 =0,1,2,3, 05 mg=1,2,3, 00% ,引入 一 个 
非 量 子 化 轨道 。 自 由 电子 的 轨道 是 非 量子 化 


量子 数 We 它 与 椭圆 轨道 的 半 长 轴 a 


轨道 。 bes 及 半 短 轴 5 有 以 下 关系 : n/ ng= a/b, HR n 
ARIE Sommerfeld theory Z K jE 1% HK 称 作 主 量子 数 , ny ETER EEM bE 


K 理 论 推 广 到 棋 圆 轨道 的 情形 。 索 未 非 理论 用 | sey oe ws am 4G BPH. BATT n 等 二 零星 不 
一 个 主 量子 数 n 表征 所 容许 的 ,分 立 的 椭圆 胃 | 多 许 的 , 故 最 小 值 只 能 为 maxa» y 
道 的 大 小 ; 量子 数 np 表征 所 容许 的 、 不 可 | 道 ， r 是 个 常量 ， n 恒 为 堆 A 
HAP IE AR REEF m 表征 所 容 | oi E fe om BH A HEF Me Z PE 
eA AST YS AT MEAR | ayr rg 
iE TALS We ok — 3b A TO I HO ELIE, ` ey 
ee 5 A ARE de 2 DA AY A et 
RE i ene Siete ie sue 引入 第 三 个 坐标 -方位 角 坐 标 由 由 此 需 引 


as At 2u 普 结 
oe eee: 相应 的 量子 化 条 件 , 并 从 而 导入 磁 量 子 数 m 
索 末 非 理 论 中 量子 化 条 件 的 引入 :电子 的 每 a 
( 见 “ 空 间 量子 化 ”)。 


个 必须 按 以 下 公式 量子 化 : 2) Bee 
Kee ae ee 索 未 菲 理论 中 的 角 量子 数 n 与 量子 力学 中 
$ pidgi= nih 的 角 量 子 数 1 稍 有 不 同 : /可 以 为 零 , 较 索 末 非 
式 中 的 p; 和 gi; 分别 是 第 i 个 自由 度 的 广义 动 | 理论 中 的 角 量 子 数 no 的 值 小 1(15 ne 一 1)。 


© 


EE 标 


n=2 
n=] 
三 0 10 


简 并 度 degeneracy 在 同一 能 级 上 的 量子 非 简 并 non-degenerate 如 果 某 个 能 级 只 有 
态 数 , 称 为 该 能 级 的 简 并 度 。 一 个 量子 态 , 则 该 能 级 称 为 非 简 并 的 。 
简 并 性 degeneracy 如 果 几 个 不 同 量子 数 空间 量子 化 space quantization 2 A E 48 
的 量子 态 具 有 相同 的 能 量 , 则 称 它 们 是 简 并 | 出 ,电子 绕 核 运动 的 椭圆 轨道 的 方位 也 是 量子 
的 。 化 的 ,轨道 平面 在 空间 不 能 任意 取向 ,只 能 取 


。，298 。 


物理 学 词 


/出 


一 些 特定 的 方位 ,这 


WU Be AR AE LY 
Xm, 


磁 量子 数 m WALA, 
标 由 的 量子 数 ny 需 满足 以 下 条 


式 中 的 py 是 相应 
在 z 轴 方 向 上 的 投影 ( 


动量 


py 是 


一 特性 称 作 空 
仓 ”) ， 


: 间 量 子 
的 量子 数 称 作 磁 量子 


RE: 
y= nyh 


由 的 广义 动量 。 


a 


坐标 


t Po 


pecosa) ,可 用 


的 整数 到 来 代替 量子 数 ny, 


为 : 


m= Nos 


个 可 正 可 负 、 绝 对 值 


Tz ob 
已 He 


Lye 2, 


Ng 


rere 


这 就 是 磁 量 子 数 


一 特定 方向 或 外 磁场 方向 

电子 自 旋 electron spin 
乌 伦 贝克 (G.E.Uhlenbeck) 和 古 兹 米 特 
Goudsmit) 两 人 在 


(ng— 1), n 


m, € R ME M 


925 


按 量 子 化 条 件 ,方位 角 委 


年 为 了 解释 碱 金属 谱 


A| 


a 


考虑 到 


P 


— 


4: 


等 


ny 


取 的 整数 值 


,0, 一 1， 


© 


圆 轨道 相对 于 这 
可 容许 的 取向 。 
最 初 ,电子 


自 旋 是 
(S.A. 
线 


的 双 线 性 和 三 线性 分 裂 原因 ,而 提出 的 一 个 假 


设 : 电 子 具有 自 旋 ， 


亦 即 电子 就 像 一 个 具有 一 


RF PA 
运动 产生 
种 相互 作用 称 作 
旋 - 轨 道 耦合 。 


耦合 的 一 种 极端 情 
轨道 耦合 很 小 ,以 
相 加 在 


在 一 
自 旋 角 动量 都 相 


起 


致 只 在 所 
忆 合 成 为 一 


L-S 耦合 L-S coupling L-S 耦合 是 
青 形 下 的 近 


似 : 它 


自 旋 -轨道 相互 作用 spin-orbit interaction 
4 电子 既 有 自 旋 产 生 的 磁 矩 ,又 
() WE KE ,它们 之 间 存 在 相互 作用 
自 旋 - 轨 道 相互 作 


有 轨道 


,也 称 作 


动量 


假定 自 旋 - 


有 的 轨道 
个 合 矢量 工 ,并 


z 


量 都 
所 有 的 


0 在 一 起 合成 为 一 个 


S, 然 后 自 旋 


动量 条 


轨道 


耦合 ,这 时 再 将 轨 


道 角 


动量 合 矢量 S 相 
也 称 作 Russe 

biG 
的 另 一 种 极端 情 


j-j coupling 
A te 


动量 才能 有 效 地 
EA REL A 
成 一 个 总 合 矢 量 。 


l-Saunders 耦合 


A 里 


自 旋 


L-S 耦合 


ERE 


5 


j 
丘 似 : 


E 自 旋 - 轨 道 


耦合 比 轨道 耦合 


,这 


先 将 每 


个 电 


已 


A 


子 的 自 旋 


动 ere 


动量 


相 加 


在 一 起 


A 


成 为 每 个 电 


子 的 合 矢量 ,然后 


BREA 


为 


泡 利 不 相 容 原理 Pauli exclusion principle 


个 总 合 矢量 。 


将 各 个 


电子 的 


定 度 的 带电 小 球 , 具 有 一 定 的 机 械 动 量 | 在 一 个 原子 中 ,不 可 能 有 两 个 或 两 个 以 上 的 电 
HE., 子 具 有 完全 相同 的 运动 状态 ,或 者 说 ,不 可 能 
电子 自 旋 可 以 从 狄 拉克 相对 论 方程 自然 导 | 有 一 个 以 上 的 电子 占据 一 个 特定 的 量子 态 ,这 
出 。 不 过 , 它 并 不 是 相对 论 现象 ,也 可 能 不 涉 ibaa 不 相 容 原 理 。 
及 相对 论 而 得 出 自 旋 存在 的 结论 。 fine structure of atom- 
Á E magnetic moment of spin 带电 粒 | ic energy level 结构 是 自 旋 -轨道 耦合 的 
T A DESA E KY RE AE PRIE A DE REHE 。 et ee OL JÉ We ZT AY HE 
朗 德 g AF Lan gfactor 一 个 电子 或 原 | 互 作 用 会 导致 能 级 的 进一步 分 裂 。 
子 的 朗 德 g 因子 决定 于 其 自 旋 角 动量 $, 轨 道 洪 德 定 则 Hund rule 洪 德 定 则 是 根据 经 验 
动量 L 以 及 总 角 动 量 了 , 它 由 下 式 给 出 : 事实 而 建立 的 一 组 规则 , 它 能 帮助 我 们 认 清 原 
g=1+1/2{L JCJ+1)+ 8CS+1) 子 态 的 能 量 顺 序 : 
LOL+1)]/JCJ+1)} 1. 对 于 给 定 的 组 态 , 具 有 最 高 多 重 性 的 谱 项 
We g 因子 与 电子 的 “反常 ”>g 因子 有 着 密切 | 能 量 最 低 ; 
关系 。 在 轨道 角 动 量 L 为 零 的 极限 情形 下 它 2. 对 于 给 定 的 组 态 和 多 重 性 ,具有 最 大 轨道 
们 是 相等 的 (此 时 只 能 等 于 5, 朗 德 g 因子 等 动量 的 谱 项 能 量 最 低 ; 
于 2)。 3. 对 于 给 定 的 组 态 、 多 重 性 和 轨道 角 动 量 ， 
当 自 旋 角 动量 $ 为 零 时 ,J 等 于 了 , 角 动 量 是 | 若 组 态 是 少 于 半 充 满 壳 层 的 组 态 , 则 总 角 动 量 
纯 轨 道 的 , 朗 德 g 因子 如 所 预期 等 于 J 值 最 小 的 态 能 量 最 低 ; 若 组 态 是 多 于 半 充 满 
原子 的 矢量 模型 vector model of atom 原 | 壳 层 的 组 态 , 则 总 角 动 量 J 值 最 大 的 态 能 量 最 
子 的 矢量 模型 是 应 用 矢量 来 表示 原子 中 电子 | 低 
动量 耦合 的 种 方法 。 朗 德 间隔 定 则 Lané interval rule 朗 德 间 
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隔 定 则 是 关于 多 重 态 中 相 邻 能 级 的 能 量 间距 
的 一 个 规则 , 它 预言 相 邻 能 级 的 能 量 间 距 正 比 


于 最 高 能 量 能 级 的 总 角 动 量 量子 数 。 


四 、 原 子 光 谱 


Atomic Spectrum 


原子 光谱 atomic spectrum 光谱 是 光 的 波 
长 成 分 和 强度 成 分 的 记录 ;有 时 只 是 波长 成 分 
的 记录 。 它 是 研究 原子 结构 的 重要 途径 之 一 。 

原子 光谱 是 原子 内 部 电子 运动 状态 发 生变 
化 而 产生 的 ,光谱 可 用 光谱 仪 记 录 下 来 。 光 谱 
按 形 状 可 分 为 :(1) 线 状 光 谱 , 这 类 光谱 经 研究 
知道 是 原子 所 发 出 的 ,这 种 光谱 的 谱 线 是 分 
明 清楚 的 ,这 表示 波长 有 一 定 的 间隔 ;(2) 带 
状 光谱 ,有 些 光源 中 光谱 线 是 分 段 密集 的 ,这 
表示 每 段 中 不 同 波长 数值 很 多 ,相近 的 差别 很 
小 ,密集 的 谱 线 看 起 来 并 在 一 起 ,整个 光谱 好 
像 是 许多 片 的 带 所 组 成 ,这 类 光谱 是 分 子 所 发 
出 的 ;(3) 连 续 光谱 。 有 些 光源 发 的 光 具 有 各 
种 波长 , 相 邻 的 波长 相差 极 小 ,或 者 可 说 是 连 
续 变 化 的 ,这 就 是 连续 光谱 。 固 体 加 热 如 白炽 
灯 所 发 的 光谱 是 这 种 形状 的 ,但 原子 和 分 子 在 
某 些 情况 下 也 会 产生 连续 光谱 。 

连续 光谱 continuous spectrum Ji “JA F J 
谱 ”。 


发 射 光 谱 emission spectrum ”光源 所 发 出 的 
光谱 称 发 射 光 谱 。 令 发 生 连 续 光 谱 光 源 的 光 
通过 一 种 吸收 物质 ,然后 再 通过 光谱 仪 就 得 到 
吸收 光谱 。 吸 收 光 谱 是 在 连续 发 射 光谱 的 背 
景 中 呈现 出 的 暗 线 。 

吸收 光谱 absorption spectrum 


见 “ 发 射 光 
i”. 

和 氨 原 子 光谱 atomic spectrum of hydrogen 
氧 原子 是 最 简单 的 原子 ,从 氧气 放电 管 可 以 获 


得 氧 原子 光谱 ,这 种 光谱 在 可 见 区 和 近 紫 外 


算出 可 见 光 区 域 的 谱 线 的 波 数 交 ( 即 波长 的 倒 
数 )。 


n=3,4,5,°5 

8 一 3645.6A, 是 经 验 常数 。 根 据 此 公式 算 
出 的 波长 数 在 实验 误差 范围 内 与 测 到 的 数值 
完全 一 致 ,后 人 称 此 公式 为 巴 耳 末 公 式 , 而 将 
其 所 表达 的 一 组 谱 线 ( 均 落 在 可 见 光 区 域 ) 称 
巴 耳 末 系 。 
巴 耳 末 公式 Balmer formula 
谱 ”。 

巴 耳 末 系 Balmer series 见 “ 氧 原子 光谱 ”。 
里 德 伯 方程 Rydberg equation 1880 年 , 里 
德 伯 (J.R.Rydberg) 提 出 了 一 个 普遍 的 方程 ， 
氧 的 所 有 谱 线 都 可 以 用 这 个 方程 表示 。 此 方 


程 为 : 六 一 小 一 Ry| <n 
Cn’) 

六 为 波 数 即 波长 入 的 倒数 , Ry 为 里 德 伯 常 
量 , 从 氢 光 谱 的 精密 测量 得 到 ， 

RH 一 1.0967758 X107m 1 

从 玻 尔 CN.Bohr) 的 氧 原子 理论 可 算出 Ry 
WHC R=1.0973731 X10'm 1, 理论 与 
实验 值 符合 得 很 好 。 上 式 公式 中 m 一 1,2,3… 
对 每 个 n 有 一 个 n= 二 n 十 1,n 十 2,n 十 3… 构 成 
一 组 谱 线 。 
ERP 7T(n), Ton ) 称 光谱 项 。 
在 里 德 伯 方 程 中 
n 二 1,n' 一 2,3,4,5… 此 谱 线 系 在 紫外 区 ,为 
1914 年 莱 曼 CT.Lyman) 发 现 , 称 莱 曼 系 。 

1 一 2,7 一 3,4,5,6… 在 可 见 光 区 ,为 巴 耳 末 
(J.J. Balmer) & 3 BU EL ARR . 

n=3,n' 二 4,5,6,7… 在 红外 区 ,1908 年 
帕 邢 (F.Paschen) 发 现 , 称 帕 邢 系 。 

n=4,n' 二 5,6,7,8… 在 红外 区 ,1922 年 
布 拉 开 (F.Brackett) 发 现 , 称 布 拉 开 系 。 


见 “ 氧 原子 光 


T(n) T 


X. 

有 好 多 条 谱 线 ,构成 一 个 很 有 规律 的 系统 , 谱 
线 的 间隔 和 强度 都 向 短波 方向 递减 。 
截至 1885 年 ,从 光谱 仪 中 观察 到 的 氢 光 谱 
AOA 14 条 ,这 年 巴 耳 末 (J.J.Balmer) 对 这 些 
谱 线 分 析 研 究 后 提出 了 一 个 经 验 公 式 , 以 此 可 


n=5, n 二 6,7,8,9… 在 红外 区 ,1924 4 
普 丰 德 (Pfund) 发 现 , 称 普 丰 德 系 。 
里 德 伯 常量 Rydberg constant 

方程 ”。 
光谱 项 spectral term W“ E HHN FE”. 


T 


见 “ 里 德 伯 
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莱 曼 系 Lyman series ” 见 “ 里 德 伯 方程 ”。 程 ”。 
帕 邢 系 Paschen series ” 见 “ 里 德 伯 方 程 ”。 普 丰 德 系 Pfund series 见 “ 里 德 伯 方 程 ”。 
布 拉 开 系 Brackett series 见 “ 里 德 伯 方 


= 


Pu œ 


w 


氢 原 子 的 光谱 区 各 种 线 系 ( 波 长 / A 
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EAA Ritz combination principle 氧 原子 结构 的 离子 , 故 称 类 氧 离 子 。 一 次 电离 
里 效 在 1908 年 提出 ,光谱 线 的 波 数 可 表示 为 | 的 氨 离 子 He 一 ,二 次 电离 的 锂 离子 Liz+ ,三 次 
二 个 光谱 项 之 差 , 即 V= TS Tn) AK | WARS F Be MEK AF 
系 式 就 称 为 里 效 组 合 原则 。 但 在 原子 中 不 能 类 氧 离子 发 光 产 生 的 光谱 称 类 所 离子 光 
观察 到 根据 组 合 原则 推测 的 所 有 谱 线 ,这 是 谱 。 类 氧 离子 的 能 级 和 光谱 与 所 原子 的 能 级 
为 其 中 有 一 部 分 是 不 符合 选择 定 则 的 。 组 合 | 和 光谱 相似 。 
原则 表示 的 是 原子 从 一 种 态 跃 迁 到 另 一 种 态 类 和 氨 离 子 光 谱 spectrum of hydrogen-like ion 


时 所 释放 出 上 


见 “ 光 谱 项 ”。 


b E 
的 能 量 。 


” 


MART”. 


毕 克 林 系 Pickering series 1897 年 天 文学 


类 和 氨 离 子 hydrogenlike ion 类 氧 离子 是 原 | RHE GEM Pickering) ZENG AB ME C 星 的 光谱 中 发 
子 核 外 层 只 有 一 个 电子 的 原子 体系 ,但 原子 核 | 现 了 一 个 很 像 巴 耳 未 线 系 的 线 系 , 其 关系 如 下 
带 有 大 于 一 个 单元 的 正 电荷 。 这 是 具有 类 似 | 图 所 示 ， 

Ho 
Ap 
谱系 限 

1 Hy 

| He Hs | 

| 
[meee re el | 

Ee A See Mt et N i Safes 

25 000 cm7! 20 000 15 000 
毕 克 林 系 与 巴 耳 未 系 比较 图 
长 线 代表 巴 耳 未 系 , 较 短 的 线 代 表 毕 克 林 系 谱 线 

图 中 可 见 , 毕 克 林 系 中 每 隔 一 条 谱 线 几乎 与 | 此 玻 尔 作 了 解释 ,原来 理论 中 假定 氧 原 子 核 是 
巴 耳 末 系 重合 ,但 波长 簿 有 差异 ,有 一 些 谱 线 | 静止 的 ,但 因 氧 原子 核 不 是 无 穷 大 ,所 以 电子 
位 于 巴 耳 未 系 二 邻近 谱 线 之 间 。 经 实验 证 实 | 绕 原子 核 运动 时 , 核 不 是 固定 不 动 的 ,因此 , 公 
这 是 氨 离 子 Hel+ 的 谱 线 。 式 中 的 电子 质量 应 以 折合 质量 六 代替 ,一 

离子 光谱 ionic spectrum 由 离子 发 光 产 生 | MM, y 是 原子 核 质量 , m 为 电子 质量 , p 
的 光谱 称 离子 光谱 ,如 氨 离 子 Hel+ 发 生 的 光 
谱 。 见 “ 毕 克 林 系 ”。 又 称 约 化 质量 ,也 可 以 写 为 p= mn 一 一 -。 这 

共振 辐射 resonance radiation ”以 钠 为 例 , 当 it 
钠 光 入 射 到 钠 气 中 时 , 钠 气 中 的 钠 原 子 受 到 入 | 样 里 德 伯 常 量 的 正确 表达 式 应 为 RA 一 R/1 十 
射电 磁 波 的 感应 ,从 人 射 波 中 吸收 能 量 再 次 发 | Z, 4 Mieco mh ERRIN R= R. 可 

At Se yA atk He a BY 4t Hz tE EK z 出 的 光 goes 
ee 见 原先 得 到 的 里 德 伯 常量 计算 值 实际 上 是 
en tt 相当 于 原子 核 为 无 穷 大 的 R ,而 一 般 情 况 下 ， 
和 | 计算 里 德 伯 常 量 ,应 该 用 表达 式 R, 将 电子 质 

共振 光谱 线 resonance line RHA”. | 量 m 和 和 氢 核 质量 MM 代入 得 到 的 理论 值 R 与 

折合 质量 Pee mass pij ff 氧 原子 谱 线 可 实验 值 完 全 一 致 。 

以 用 里 德 伯 方 程 表示 ,( 见 “里 德 伯 方程 ”) ,但 方程 碱 金属 原子 光谱 atomic spectrum of alkaline 
中 的 R= 2x2et/(4neo)? ch? = 09737.315cm 1 metal 碱 金属 元 素 是 锂 Li, 钠 Na, # K, # 
与 实验 值 Ry 二 109677.58cem ! 的 误差 超过 万 | Rb, 多 Cs MH Fr。 其 特点 是 原子 中 内 层 电 子 
分 之 五 ,而 当时 的 实验 精度 已 达 万 分 之 一 。 对 | 与 原子 核 有 规则 地 组 合成 一 个 完整 而 稳固 的 
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结构 ( 称 原子 实 ), 在 原子 实 外 面 多 余 一 个 电 
原子 核 和 2 个 电子 构成 , 钠 


子 。 如 锂 原子 实 
原子 实 由 原子 核 和 10 个 电子 构成 ……。 原 子 
实 外 面 的 那个 电子 称 价 电子 ,原子 的 化 学 性 质 


及 光谱 都 决定 于 这 个 电子 ,所 以 
和 类 氧 离子 的 方法 推广 到 略 复 
属 原子 是 很 自然 的 过 程 。 

和 和 氧 原子 光谱 相仿 , 碱 金属 原子 光谱 线 也 明 


ae 

| 

y 
z: 
s 


R 为 里 德 伯 常量 , a,、 By 是 常数 。 随 不 同 的 
碱 金 属 而 不 同 。 同 样 ,对 不 同 的 碱 金属 元 素 有 
不 同 的 ny 和 ne. 

上 式 还 可 表示 为 : 

v= nıp™ nod 
能 级 跃迁 。 

XE AN EE. A, He A. ml 分别 为 :2,3,4， 
5,6,7, nH ni 十 1, mi 十 2…。 除 锂 外 ,对 其 他 


说 明 是 从 nod 能 级 向 np 


显 地 构成 几 个 线 系 ,通常 较 容 易 观 察 到 的 有 四 
个 线 系 ,分 别 为 :主线 系 、 第 一 辅 线 系 ( 又 称 漫 
线 系 ) .第 二 辅 线 系 ( 又 称 锐 线 系 ) 和 伯 格 曼 线 
系 ( 又 称 基线 系 )。 

同样 , 碱 金属 原子 光谱 线 的 波 数 (波长 的 倒 
数 ) 也 可 以 和 氧 原子 光谱 公式 相仿 表示 为 二 项 


之 差 ; 即 vyro E, R 是 里 德 伯 常 量 ,和 
n 


氧 原子 不 同 ,这 里 n” 从 实验 数据 计算 出 来 不 
是 整数 。 

主线 系 principal series 厌 金 属 原子 光谱 中 
的 主线 系 可 用 下 面 公 式 表 示 , 它 相当 于 从 pf 
级 到 s 能 级 的 路 迁 ,其 波 数 可 表示 为 : 

R 
Cm— a)? Cn 8)” 

R 为 里 德 伯 常 量 , a B, 是 常数 。 但 对 不 同 的 
碱 金属 , a,、B, 是 不 相同 的 。 同 样 mn, n 对 不 
同 的 碱 金 属 原子 也 不 同 。 
主线 系 公 式 还 可 以 表示 为 
X= ns nop 说 明 是 从 nzp 能 级 向 nis 
的 能 级 跃迁 。 

对 锂 、. 钠 . 钾 、 锦 、 馅 ni 分 别 为 2.3、4、5、6, ms 
= mtl, mi 十 2…。 

当 观 察 碱 金属 的 吸收 光谱 时 ,我 们 只 能 观察 
到 主线 系 相 对 应 的 谱 线 ,这 是 因为 只 有 主线 系 
与 原子 的 基态 相 联 系 , 而 产生 吸收 光谱 的 物质 
一 般 都 处 于 基态 。 
主线 系 是 双 线 结构 , 双 线 裂 距 随 n 
小 。 

第 一 辅 线 系 first subordinate series 第 一 辅 
线 系 又 称 漫 线 系 , 因 这 个 线 系 的 谱 线形 状 较 宽 
而 得 名 , 它 相 当 于 从 d 能 级 到 p 能 级 的 跃迁 ， 
其 波 数 可 用 下 式 表 示 : 

R R 


Cn, By)? 


7 


or 


曾 大 而 减 


~ 


G 


SaN 
Cn a) 


五 个 元 素 还 有 n= ns 

漫 线 系 的 谱 线 要 分 裂 成 三 条 谱 线 ,所 以 是 三 
重 结 构 。 

漫 线 系 diffuse series ” 见 “ 第 一 辅 线 系 ”。 

第 二 辅 线 系 second subordinate series 又 称 
锐 线 系 , 因 其 谱 线 形状 比较 锐 且 细 而 得 名 , 它 
相当 于 外 层 电 子 从 s 能 级 到 p 能 级 间 的 跃迁 ， 
HL pk ACH RER: 

O R R 

Cama Ca B)? 

式 中 R 为 里 德 伯 常 量 , a,、B, 是 常数 , 随 不 
同 元 素 ap B 也 不 相同 。 对 不 同 的 元 素 ni n 
也 不 相同 。 

上 述 公 式 还 可 以 写 为 

V= np nos. HEHE DA nos 能 级 向 nip 的 
能 级 路 迁 。 

JEEE A A AGEE ni 分 别 为 2、3、4、5、 
6.7, ng ml, mts. 

HH p 能 级 是 双 线 结构 ,所 以 锐 线 系 都 是 双 
线 的 。 在 外 层 只 有 一 个 电子 的 原子 和 离子 的 
光谱 中 也 能 观察 到 类 似 的 谱 线 。 

锐 线 系 sharp series 见 “ 第 二 辅 线 系 ”。 

又 称 基 线 系 ,处 
下 式 表 示 : Oo = 


伯 格 曼 系 Bergman series 
于 红外 区 域 。 其 波 数 
R R 
Cm a? Cn Bp? 
R 为 里 德 伯 常 量 , ags By 是 给 定 元 素 的 常数 。 
nis nz 随 元 素 不 同 取 不 同 的 值 。 
伯 格 曼 系 还 可 表示 为 
说 明 是 电子 从 f 能 级 到 dd 能 


T= nıd— nof 
级 的 跃迁 。 

对 锂 、. 钠 . 钾 mi 一 3,n2 一 4,5,6… 等 正 整数 ， 
对 锦 二 4, nm2 一 5,6,7… 等 。 

伯 格 曼 系 和 漫 线 系 一 样 是 三 重 线 结 构 。 


原子 和 分 子 物 理学 
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基线 系 fundamental series W“ 2A”. 

原子 光谱 的 精细 结构 fine structure of atom- 
ic spectrum 对 原子 的 线 状 光谱 用 分 辨 本 领 足 
够 高 的 仪器 进行 观察 ,会 发 现 有 的 光谱 线 不 是 
简单 的 一 条 线 , 而 是 由 若干 条 很 邻近 的 谱 线 组 
成 的 ,这 称 为 光谱 线 的 精细 结构 。 精 细 结 构 产 
生 的 主要 原因 是 相对 论 效应 和 电子 自 旋 运 动 
与 电子 轨道 运动 之 间 磁 的 相互 作用 ,使 得 原子 
能 级 分 裂 成 许多 子 能 级 ,从 而 引起 谱 线 分 裂 。 
精细 结构 常数 fine structure constant 氧 原 
子 光 谱 也 存在 精细 结构 ,是 由 于 能 级 分 裂 , 从 
而 引起 谱 线 分 裂 。 相 对 论 效 应 和 电子 自 旋 磁 
矩 与 电子 轨道 运动 产生 的 磁场 之 间 的 相互 作 
用 引起 原子 能 级 能 量 E, 的 减少 AES 
a” Eps a 称 为 精细 结构 常数 为 无 量 纲 常 数 。 
a= e2/2 eg he™1/137 
e。 是 电子 电荷 ,e0 为 真空 介 电 常数 ,hh 为 普 朗 克 
常数 ,c 是 光速 。 

原子 光谱 的 超 精细 结构 hyperfine structure 
因为 原子 核 并 不 是 一 个 质 
点 ,有 一 定 的 几何 大 小 ,其 电荷 也 有 一 个 分 布 
EWIE). EA A Whe fA Oh ae AR, X 
些 性 质 都 对 电子 运动 产生 影响 ,使 原子 光谱 进 
一 步 分 裂 ,其 分 裂 程 度 比 精细 结构 还 要 小 , 故 
称 为 超 精细 结构 , 它 的 起 因 是 超 精 细 相 互 作 
。 超 精细 相互 作用 引起 的 能 级 分 裂 比 精 旨 
结构 还 要 小 三 个 数量 级 ,最 时 观察 到 超 精 细 结 
构 的 是 1891 年 迈克 尔 逊 (A. Michelson) ,理论 
上 的 解释 由 泡 利 在 1924 年 给 出 。 

塞 曼 效应 Zeeman effect 1896 ES (P. 
Zeeman) 发 现 , 当 把 光源 放 在 磁场 内 时 ,光源 发 
出 的 谱 线 会 分 裂 成 几 条 谱 线 ,这 种 光谱 线 是 偏 
振 光 。( 见 “偏振 ”)。 此 现象 称 为 塞 曼 效应 。 
当 磁 场 垂直 于 观测 方向 时 ,一 条 谱 线 分 裂 成 三 
条 间隔 相等 的 平面 偏振 光 。 当 磁场 方向 与 观测 
方向 平行 时 ,一 条 谱 线 分 裂 成 二 条 圆 偏振 光 的 谱 


tall 


of atomic spectrum 


反常 塞 曼 效应 ,后 来 利用 电子 自 旋 才 说 明了 反 
正常 塞 曼 效 应 normal Zeeman effect 
曼 效 应 ”。 

反常 塞 曼 效应 anomalous Zeeman effect Jil, 
“ 塞 曼 效应 ”。 

帕 邢 -巴克 效应 Paschen-Back effect 在 强 
磁场 中 ,反常 塞 曼 效应 回复 到 正常 塞 曼 效应 的 
现象 称 为 帕 邢 -巴克 效应 。 对 这 一 现象 的 解释 
是 因为 外 加 磁场 强度 不 足以 破坏 自 旋 -轨道 耦 
合 时 才 会 出 现 反 常 塞 曼 效应 ,但 当 磁 场 强 时 ， 
动量 分 别 绕 外 场 旋 进 , 互 不 相干 ， 
这 时 就 回复 到 正常 塞 曼 效应 。 

斯 塔 克 效 应 Stark effect 1913 年 ,斯 塔 克 
(Johannes Stark) 观 测 到 当 氧 光谱 在 每 厘米 十 

2 


TL FE 


万 伏 的 强 电 场 中 激发 时 ,每 条 光谱 都 会 分 裂 成 
一 个 对 称 的 图 样 ,如 图 所 示 。 从 垂直 于 电场 方 
向 看 时 ,每 个 图 样 中 都 有 些 部 分 是 平面 偏振 


的 , 电 矢量 与 电场 平行 ;其 余部 分 是 平面 偏振 
光 而 电 矢量 与 电场 垂直 ,这 称 为 横向 斯 塔 克 效 
应 。 如 沿 平行 于 电场 方向 来 看 时 则 是 普通 光 ， 
这 是 纵向 斯 塔 克 效 应 。 斯 塔 克 效 应 可 用 量子 
论 来 解释 。 


| i | 推算 的 


PPPSSSPPP 


观 
测 
| 的 


线 。 对 此 , 洛 伦 兹 (HH.A.Lorentz) 用 古典 物理 的 方 
了 解释 ,这 种 现象 称 为 正常 塞 曼 效应 。 
但 在 以 后 的 许多 实验 中 发 现 分 裂 的 数目 可 
以 不 是 三 条 ,间隔 也 不 尽 相 同 。 其 后 的 30 年 
一 直 未 找到 合理 的 解释 。 所 以 这 种 现象 称 为 


BSD H, 线 的 斯 塔 克 效 应 照片 


原子 的 受 激 态 excited state of atom Hl RT 
的 激发 态 。 每 个 原子 可 处 于 不 同 状态 ,在 每 一 
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状态 具有 一 定 的 内 部 能 量 。 原 子 内 部 能 量 最 
低 的 那个 状态 称 为 基态 。 较 基态 能 量 高 的 状 
态 称 为 原子 的 激发 态 。 当 处 于 基态 的 原子 获 
得 外 加 能 量 时 ,原子 受到 激发 ,能 级 升 高 ,进入 


wal teas dN a 
Ao Fi EG BE. Aer = 于 表示 一 个 原 
odt 


子 在 单位 时 间 内 由 状态 2 自发 跃迁 到 状态 1 
AY BRIE BES 
为 发 生 跃迁 的 原子 数 d Ni 也 是 状态 2 原 


激发 态 。 因 此 ,原子 的 激发 态 也 称 原子 的 受 激 
态 。 处 于 激发 态 的 原子 是 不 稳定 的 ,其 寿命 是 
很 短 的 ,一 般 情况 下 要 跃迁 到 基态 或 男 一 个 较 
低 的 激发 态 ,并 发 射 光 子 。 原 子 激发 态 的 平均 
寿命 约 为 10 ss 。 

受 激 态 平 均 寿 命 mean lifetime of excited 
见 “ 跃 迁 概率 ”。 

原子 的 亚 稳 态 metastable state of atom 1 
稳 态 是 寿命 较 长 的 一 种 受 激 态 。 原 子 、 分 子 、 
原子 核 都 有 具有 这 种 受 激 态 。 亚 稳 态 的 亚 稳 程 


state 


度 用 它 的 寿命 t 表示 。 
亚 稳 态 因为 可 以 在 较 长 时 间 内 保存 它 的 激 


发 能 量 而 在 碰撞 下 放出 能 量 ,辐射 出 光子 。 所 
义 可 以 使 气体 发 光 ,也 可 以 使 物质 中 高 能 态 的 
粒子 数 大 于 低能 态 的 粒子 数 ,实现 粒子 反 转 ， 
从 而 可 以 产生 激光 。 

自发 跃迁 _ spontaneous transition 


原子 被 激 
发 到 高 能 级 后 ,除了 可 以 通过 碰撞 释放 出 能 量 
外 ,还 有 可 能 自发 地 从 高 能 级 跃迁 到 低能 级 ， 
把 多 余 的 能 量 以 自发 辐射 形式 放出 去 ,这 种 过 
程 也 就 是 自发 跃迁 。 

受 激 跃迁 excited transition 当 原 子 处 于 电 
磁 辐 射 场 中 时 ,原子 和 辐射 场 会 发 生 相 互 作 
,考虑 原子 的 两 个 状态 2 和 1, 且 2 的 能 量 
,高 于 1 的 能 量 A1。 若 辐射 场 的 辐射 频率 v 
满足 于 hy 二 ,一 EB1, 则 有 的 在 状态 E 的 原子 
会 吸收 一 个 光子 hv W BE et BRE BY RAS 2, 这 种 
称 受 激 吸 收 。 另 一 些 在 状态 2 的 原子 会 受 场 
的 激发 跃迁 到 状态 1, 以 辐射 形式 放出 光子 hy 
三 ;一 Bi1, 称 受 激 辐射 , 故 受 激 路 迁 可 以 有 受 
激 吸 收 和 受 激 辐射 这 两 种 过 程 。 

跃迁 概率 transition probability 对 激发 的 
每 个 原子 ,我 们 不 能 预知 它 什 么 时 刻 跃 迁 , 我 
们 只 能 求 得 跃迁 概率 。 设 原子 有 两 个 状态 2 
和 1, 状态 2 时 能 量 大 于 状态 1。 则 在 dt 时 间 
内 ,从 状态 2 跃迁 到 状态 1 的 原子 数 d Noh KR 
与 状态 2 的 原子 数 No 成 正比 

dN; = A, Node 


上 


uk PR d Na = dN 联合 上 式 积分 可 以 

得 出 No= Noe “21', Nao 是 1 二 0 时 的 状态 2 

的 原子 数 。 

我 们 可 以 计算 出 留 在 状态 2 的 原子 平均 寿 
1 


“0 = 
r= 二 -| 1(— dN,) = Anf te fandt 
N20 Noo 0 


= 让 可见 贸 在 状态 2 的 原子 平均 寿命 为 路 
迁 概率 的 倒数 。 
振子 强度 oscillator strength 应 用 经 典 理论 
处 理 吸 收 、 色 散 、 散 射 等 问题 时 发 现 ,假设 每 个 
原子 或 分 子 中 有 若干 振子 ( 偶 极 子 ) ,它们 互相 
间 不 起 作用 ,而 各 自 对 辐射 起 作用 。 发 射 或 吸 
收 的 份量 与 振子 的 数目 成 正比 ,而 对 于 每 一 种 
发 射 或 吸收 的 每 个 原子 中 有 TRT. RH f 
值 或 振子 强度 (1921 年 拉登 堡 提 出 ) 。 

也 就 是 跃迁 概率 , 见 “ 跃 迁 概率 ”。 
选择 定 则 观察 到 的 碱 金属 原 
光谱 表明 ,原子 发 出 辐射 或 吸收 辐射 的 跃迁 
是 有 选择 性 的 , 它 只 能 在 一 定 的 条 件 下 发 生 。 
这 称 选择 定 则 。 
对 单 电 子 辐射 跃迁 (如 碱 金 属 原子 ) 的 选择 
定 则 遵循 下 述 规律 即 
AlL=+1,Aj=0,+1, 

/表示 不 同 的 能 级 ,用 字母 sp.d4.f 表 示 ,s 

代表 !=1,p 代表 /=2,d 代表 153 
j 是 电子 总 角 动 量 量子 数 ,) 为 二 ,二 …， 
碱 金属 原子 光谱 产生 的 四 个 线 系 都 是 遵守 
选择 定 则 的 ,选择 定 则 是 经 验 的 总 结 , 在 量子 
力学 中 有 理论 的 推导 。 
多 电子 原子 也 有 选择 定 则 ,但 要 复杂 一 些 。 
容许 跃迁 allowed transition 遵守 选择 定 则 
AY BRIE , 称 为 容许 跃迁 ,也 就 是 跃迁 概率 较 大 
的 跃迁 。 
禁 戒 跃迁 forbidden transition 跃迁 概率 较 
小 的 跃迁 。 因 为 通常 的 光谱 线 属于 偶 极 辐射 ， 
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这 是 服从 选择 定 则 的 。 但 
的 辐射 不 是 绝对 成 立 的 。 
虽然 违背 选择 定 则 ,但 也 
BRAS BRE , 禁 戒 跃迁 对 


四 极 辐 


A 


NA 


身 


A 
因此 在 适当 
| 以 观察 至 


磁 偶 极 
条 件 下 


| 这 种 跃迁 
的 谱 线 称 禁 线 。 


氧 的 存在 )。 同 位 素 效 应 又 称 同 位 素 移 位 , 见 


“同位 素 移 位 ”。 


ava 


步 研 


姆 移 位 Lamb shift 对 氧 原子 光 
究 , 例 如 对 巴 耳 末 系 的 第 一 线 H, 


谱 进 
线 进行 


电子 的 反常 磁 矩 anomalous magnetic mo- | 观察 ,发 现 其 中 还 有 双 线 结构 ,但 经 不 少 人 通 
ment of electron 考虑 到 电子 有 自 旋 , 当 然 还 | 过 实验 测 得 的 间隔 都 比 理论 小 了 0.010cm t, 
存在 与 自 旋 相 联系 的 磁 矩 ,但 实验 证 明 磁 和 矩 与 | 这 绝 不 是 由 于 实验 的 误差 引起 的 。 根 据 当 时 

动量 的 关系 在 原子 体系 并 不 普遍 成 立 , 所 以 | 的 理论 , 巴 耳 末 系 第 一 线 中 有 两 个 能 级 , 即 
认为 电子 有 一 个 g 因子 的 存在 ,这 个 g 因子 也 | 22$S1 和 22P1 是 简 并 的 ,( 简 并 的 意思 是 说 这 两 
PER ee ee 个 状态 的 能 量 是 相同 的 )。 后 来 有 人 指 四, 如 

测量 到 的 py.( 以 py 为 单位 ) 果 22S1 比 22P 了 高 出 0.03cm ! 就 能 解释 这 个 
动量 在 = 方向 的 投影 (以 天 为 单位 ) | 问题 

LB 是 玻 尔 磁 子 , 4, 是 4 在 z 方 向 上 的 投影 。 1947 年 兰 姆 (W.E.Lamb) 用 射频 波谱 学 的 

1947 年 库 什 CP.Kusch) 和 弗 利 (H.M.Foley) | 方法 测 得 这 两 个 能 级 并 不 重合 ,而 有 一 个 裂 

目 当时 的 新 技术 微波 方法 仔细 地 测量 了 电子 | 距 , 大 小 为 1057.8 兆赫 即 0.033cm '。 这 就 是 
的 g 因子 ,发 现 与 理论 值 稍 有 一 点 偏差 ,这 就 | 著名 的 兰 姆 移 位 。 
是 电子 的 反常 磁 矩 的 发 现 ,其 实验 结果 由 施 温 考虑 了 这 一 因素 , 氧 光 谱 线 应 当 有 进一步 的 
格 (J.Schwinger) 做 出 了 解释 ,认为 电子 不 是 孤 | 分 裂 , 如 H。 线 即 包含 7 条 谱 线 。 兰 姆 移 位 的 
立 的 ,电子 本 身 带 电 产 生 的 电磁 场 对 电子 本 身 | 大 小 约 是 精细 结构 分 裂 的 1/10, 正 是 兰 姆 移 位 
也 有 作用 ,这 种 作用 称 为 自 能 。 等 的 发 现 导 致 了 量子 电动 力学 的 攻 勃 发 展 。 

双 光 子 跃 迁 biphoton transition 在 高 功率 AAF XË spectrum of helium atom 对 多 
的 光束 下 ,一 个 原子 可 以 同时 吸收 两 个 光子 ，| 电子 原子 的 光谱 ,如 对 两 个 价 电 子 的 氨 原 子 光 
达到 一 定 的 能 量 完 成 一 次 跃迁 ,这 就 是 双 光 子 | 谱 的 研究 表明 , 它 同 碱 金属 光谱 一 样 存 在 一 系 
跃迁 。 双 光子 跃迁 可 以 发 射 一 个 以 其 倍 频 出 | WHA, AAW ERA, MA ER 
岗 的 新 光子 ,这 就 是 信和 频 效应 ,这 是 一 种 非 线 | 系 , 两 个 第 一 辅 线 系 ,两 个 第 二 辅 线 系 等 。 这 
性 光学 效应 。 两 套 谱 线 的 结构 有 显著 的 差别 ,其 中 一 套 谱 线 

同位 素 移 位 isotope shift 同一 元 素 的 不 同 | 都 是 单线 , 另 一 套 谱 线 却 有 复杂 的 结构 。 通 过 
同位 素 具 有 不 同 的 核 质 量 和 电荷 分 布 ,对 原子 | 光谱 的 研究 证 实 氨 原子 光谱 有 两 套 能 级 结构 。 
的 能 级 有 影响 ,因而 引起 原子 光谱 的 微小 移 氨 原 子 能 谱 energy spectrum of hydrogen 
位 , 称 为 同位 素 移 位 。 其 数量 级 正好 落 在 超 精 | atom 正常 情况 下 的 原子 ( 氧 原子 也 是 如 此 )， 
细 相 互 作 用 范围 内 。 其 能 量 总 是 处 于 最 低级 ,这 种 状态 称 基 态 。 比 

见 “ 原 子 光 谱 的 超 精细 结构 ”。 基态 高 的 状态 都 称 为 激发 态 , 处 于 激发 态 的 原 

同位 素 效 应 isotope effect 同位 素 是 同一 元 | 子 是 不 稳定 的 , 它 将 自发 地 或 受 外 界 作 用 跃迁 
素 的 化 学 性 质 相 同 ,但 原子 量 不 同 的 原子 ， 到 较 低 的 状态 ,发 射出 一 定 频率 的 光 。 原 子 能 
此 不 能 用 化 学 方法 将 其 分 开 , 在 观察 原子 光谱 | 量 处 于 不 同 的 状态 可 以 用 能 级 来 表示 ,每 一 光 
时 能 发 现 有 微小 的 差异 ,这 种 效应 称 为 同位 素 | 谱 项 对 应 一 定 的 能 级 ( 见 “ 光 谱 项 ”)。 这 样 可 
效应 。1932 年 , 尤 雷 (H.C.Urey) 在 实验 中 发 | 以 画 出 原子 的 能 级 图 ,这 种 能 级 图 也 就 是 原子 
HEA WHA 阳线 的 旁边 还 有 一 条 谱 线 ,二 | 的 能 谱 图 。 

者 只 差 1.79A, 他 认为 这 一 条 谱 线 属 于 氢 的 同 SYK CN .Bohr) 指 出 , 氧 原子 的 能 谱 图 可 用 来 
位 素 , 即 所 ,并 计算 出 相应 的 波长 ,结果 实验 与 | 说 明 各 种 线 系 的 产生 ,可 以 知道 各 个 能 级 的 能 
计算 符合 得 很 好 ,从 而 肯定 了 和 气 的 存在 (D, 重 | 量 , 也 可 知道 能 级 之 间 跃 迁 产 生 光 的 波 
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以 后 ,1916 4ERRIECA.Sommerfeld) ¥ JE 2) 


W= HA (2 s+1=3),s=0 时 表示 自 旋 方向 反 


平行 即 为 单一 态 (2s 十 1 二 1)。 原 子 光谱 中 最 


电子 的 运动 是 椭圆 轨道 及 电子 运动 的 相对 论 | 大 的 多 重 态 为 11, 在 外 原子 中 可 看 到 。 
效应 算出 光谱 项 应 加 以 改正 ,能 级 由 两 个 量子 一 
数 决定 ,分 烈 的 能 级 也 可 算出 ,与 精密 的 实验 oe oe 
符合 得 很 好 。 单一 态 0 1 

1926 年 , 海 森 伯 (W.Heisenberg) 用 量子 力学 双重 态 1/2 2 
严格 导出 光谱 项 的 表示 式 ,1928 年 狄 拉 克 (P. ZEK i 3 
A.M.Dirac) 用 相对 论 量子 力学 自然 地 考虑 了 

nt OF ce oe 四 重 态 3/2 4 

电子 的 自 旋 , 对 光谱 项 作 了 推导 ,得 到 的 结果 
GRA. 1947 年 , 兰 姆 (W.E.Lamb) 观 五 重 态 2 5 
察 到 在 氧 光谱 中 有 的 能 级 并 不 重合 ,这 样 氧 光 六 重 态 5/2 6 
谱 线 发 生 了 进一步 的 分 裂 , 他 认为 这 是 自 旋 - Trk l P 
Oi EL ME A TG | AY, REE AUR EE 一 
研究 的 历史 ,研究 是 在 不 断 地 发 展 和 深化 的 。 人 人 

复杂 原子 光谱 spectrum of complex atom 九重 态 4 9 
复杂 原子 是 指 有 三 个 或 三 个 以 上 的 价 电子 的 十 重 态 9/2 10 
原子 ,其 光谱 和 能 级 比 有 两 个 价 电子 的 更 复 TAR a i 
杂 。 但 任何 原子 的 基态 和 激发 态 都 可 以 看 做 
它 的 一 次 电离 离子 加 一 个 电子 形成 的 ,而 它 的 单一 态 ( 单 线 ) singlet 见 “ 多 重 态 ”。 
一 次 电离 离子 又 和 周期 表 上 前 一 个 元 素 的 状 ”双重 态 (双重 线 ) doublet NFEE”. 最 
态 相似 ,因此 由 前 一 元 素 的 状态 可 以 推断 后继 | 著名 的 如 销 原 子 光谱 中 的 双 线 ,这 些 双 线 结构 
Te BNO A I 起 源 于 钠 的 双重 态 。 

对 于 三 个 或 三 个 以 上 价 电子 的 原子 态 ,在 | ， 三重 态 (三 重 线 ) triplet WLES”, X 
LS 耦合 中 能 级 的 重 数 决定 于 * 值 ,多 重 数 为 | esa ee eae hv BT LE. 
2s 十 1。 对 于 三 个 价 电子 的 系统 SHIA a 复 双 重 线 composite doublet 碱 原子 光谱 
帮 二 电子 的 体系 具有 四 重 态 和 双重 态 ， 每 加 1 | 中 , 漫 线 系 和 伯 格 曼 线 都 是 三 线 结构 ,但 在 分 

vont BAS SUE IR UE HEAL Hh R ELENA, K Ba 

个 电子 ,由 于 CECH BB RARER 上 较 强 的 一 根 谱 线 是 双 线 构成 的 ,这 是 因为 它 
的 多 重 结构 就 转变 为 二 类 ,一 类 的 重 数 比 原 有 | 的 间隔 很 小 ,两 条 线 几 乎 重合 ,我 们 把 这 组 线 
的 增 1, 另 一 类 减 1。( 这 里 s 是 总 自 旋 量子 | 称 为 复 双 重 线 。 
数 )。 

多 重 态 (多 重 线 ) multiplet 原子 量子 态 的 
多 重 性 决定 于 它 的 总 自 旋 , 多 重 数 为 2* 十 1,s 
为 总 自 旋 量 子 数 。 下 表 说 明 总 自 旋 量 子 数 s 
对 应 的 多 重 态 。 

外 层 电 子 为 奇数 时 (s 一 于 ,了 ,三 …) 多 重 
态 为 偶数 (2 十 1= 王 2,4,6,8…) 。 

外 层 电 子 数 为 偶数 时 (s 二 0,1,2,3…) 多 重 
态 为 奇数 (2 8 十 1 二 1,3,5,7,9.…)。 Ht 

WH FAR. s=1 表示 自 旋 方向 平行 ,此 时 Cu, 
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一 分 支 是 一 个 罕 的 三 重 线 , 图 上 就 是 它 的 一 组 
WEA , 实 线 表 示 看 到 的 谱 线 (只 有 六 根 ), 虚 线 
于 禁 戒 跃迁 而 不 存在 的 谱 线 。 但 从 图 
中 可 看 出 ab 与 de 这 两 条 谱 线 的 间距 是 相等 ， 
根据 这 个 规则 就 可 以 判断 含有 六 根 的 谱 线 是 
否 复 三 重 线 。 

超 多 重 线 supermultiplet 在 两 个 多 重 群 光 
谱 之 间 所 有 跃迁 产生 的 谱 线 。 所 谓 多 重 群 是 
首 某 一 给 定 的 离子 光谱 项 中 那些 电子 组 态 相 
同 (但 由 于 电子 间 的 相互 作用 可 以 形成 不 同 的 
原子 态 ) ,多 重 数 相同 的 原子 光谱 项 ,它们 称 为 
一 个 多 重 群 。 

伦琴 身 伦琴 射线 (W.C. 
Rontgen) 又 名 X 射线 ,是 伦琴 在 1895 年 发 现 
的 ,当时 他 把 这 种 人 们 未 知 的 射线 命名 为 X 射 
。 这 种 射线 是 核 外 电子 产生 的 短波 辐射 , 波 
0.01 一 10A 或 更 长 一 些 。X 射线 是 高 速 
J 击 在 物体 上 产生 的 ,具有 使 某 些 物体 发 


E 二 
RIN 


线 Röntgen rays 


电子 


出 荧光 、 使 气体 电离 .还 能 透 过 一 般 光 透 不 过 
的 物体 的 能 力 , 所 以 在 医疗 上 可 用 以 诊断 。 它 
和 光一 样 ,也 能 发 生 反射 .折射 干涉、 衍射 、 偏 
振 等 现象 。X 射线 在 科研 上 可 用 来 研究 物质 
结构 .在 工业 上 用 于 探伤 。 但 X 射线 对 人 体 组 
织 有 害 , 故 工作 时 必须 小 心 防范 。 

X 射线 X-rays 即 伦琴 射线 。 见 “伦琴 身 

和 单位 X unit X 单 位 是 一 种 长 度 单位 ， 


以 表示 X 射线 的 波长 ,符号 为 X XU 或 Xu, 它 
是 以 方解石 晶体 解 理 面 在 18" 时 的 光栅 常数 
dis 定 义 的 。 


dıs=3029.45Xu, 

1Xusz1.00202X10-13m 一 1.00202 X1075Å 
X 射线 发 射 谱 X-ray emission spectrum X 
射线 的 发 射 谱 是 发 射出 的 X 射线 波长 成 分 和 
强度 成 分 的 关系 图 。X 射线 谱 是 由 两 部 分 构 
的 ,一 部 分 是 连续 谱 , 另 一 部 分 是 具有 个 别 
长 的 线 状 谱 , 这 又 称 为 标识 谱 , 标 识 谱 重 盖 
在 连续 谱 上 。 标 识 谱 的 波长 决定 于 靶 的 材料 ， 
每 一 元 素 有 一 定 波长 的 射线 ,所 以 这 种 谱 成 为 
这 种 元 素 的 标识 , 故 称 为 标识 谱 。 
连续 谱 是 电子 在 靶 上 被 减速 而 产生 的 ,标识 
谱 是 加 速 电 子 能 量 足 够 高 而 把 原子 内 层 电子 
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波长 从 


#3 48 BY X 


射线 谱 图 


友 出 原子 之 外 ,而 邻近 壳 层 电子 跃迁 过 来 , 形 


成 内 索 层 电子 跃迁 发 出 的 谱 线 。 
X 射线 吸收 谱 X-ray absorption spectrum 
在 X 射线 测 谱 计 中 ,用 电离 室 代 替 底片 作为 记 


Kir KP C 是 晶体 ,I 是 电离 室 。 如 果 在 蝇 


体 和 电离 室 之 间 放 一 块 吸收 物 就 可 以 测 


得 X 


射线 被 吸收 的 情况 。 研 究 X 射线 的 吸收 谱 瑟 


减 到 某 一 数值 吸收 突然 
称 吸收 限 , 吸 收 限 表 示 外 


层 的 。 


之 间 的 跃迁 。 


以 得 知 : 波 长 较 短 的 射线 贯穿 本 领 高 , 当 


电子 电离 ,可 以 看 到 原子 中 的 电子 确实 
吸收 限 对 应 于 基态 能 级 和 各 电离 能 级 


当 波 长 

增加 ,这 些 突然 

E 量 足以 使 某 个 状态 的 
是 


X 射线 测 谱 计 
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吸收 限 absorption edge,absorption limit 若 X 射线 中 的 连续 谱 是 电子 在 训 上 被 减速 而 
测 出 某 物体 对 不 同 波长 X 射线 的 质量 吸收 系 | 产生 的 ;高 速 电子 打 到 靶 上 , 受 靶 中 原子 核 的 
数 , 并 以 波长 为 横 坐 标 ,( 即 质量 吸收 系数 ) 库仑 场 作 用 而 速度 又 减 , 电 子 的 动能 转 成 辐射 

p fE, BC EE ITR, a NT PD BC A DS UL BK Ab SE 
辐射 ,或 刹车 辐射 。 
碰撞 辐射 collision radiation BI $ Sta gt. 
WL BAT” 
特征 辐射 characteristic radiation 特征 辐射 
又 称 标识 辐射 ,参见 “X 射线 发 射 谱 ”, 在 连续 


为 纵 坐 标 , 其 中 o 是 吸收 物质 的 密度 ,+ 是 吸 
收 系数 , 即 可 得 出 一 曲线 。 下 图 代表 铬 的 质量 
吸收 系数 随 波 长 的 变化 。 从 图 可 看 出 ,吸收 系 
数 一 般 随 波 长 的 减少 而 降低 ,也 就 是 波长 较 短 
的 射线 贯穿 本 领 高 , 当 波长 减 到 某 一 数值 , 吸 
收 系数 突然 增加 。 这 些 吸收 突然 增加 处 称 吸 


R 谱 上 又 加 有 两 个 尖峰 ,这 就 是 特征 辐射 产生 的 
KR, BX 射线 吸收 谱 ”。 X 射线 谱 。 各 元 素 的 特征 X 射线 谱 有 相似 的 
ig 结构 , 故 特征 X 射线 被 用 来 作为 元 素 的 标识 。 
同步 辐射 synchrotron radiation 同步 辐射 
160 F 是 一 种 产生 X 射线 的 手段 ,带电 粒子 在 加 速 运 
iot 动 中 产生 辐射 ,但 加 速 运动 可 以 是 直线 型 的 ， 
也 可 以 是 圆周 型 的 。 圆 周 运动 产生 的 辐射 强 
Ph 与 带电 粒子 的 质量 四 次 方 成 反比 。 因 此 一 
[= 100 F 股 只 有 在 对 电子 作 圆周 加 速 运动 时 , 它 产 生 的 
Soak SRSA A AL GO FE E A E We JB BC 
= 其 他 圆 型 加 速 器 ) 中 作 圆周 运动 时 产生 的 辐射 
ae Jase 统称 同步 贺 射 。 同 步 贺 射 的 特点 是 功率 天、 能 
40rc Li= 0.780 谱 宽 方向 性 好 
2F k a AERE Moseley law 是 1914 FRAK 
(Henry Gwyn-Jeffreys Moseley) 研 究 X Ht 
00 0204 06 08 10 12 | 线 时 发 现 的 。 莫 塞 菜 定 律 确立 了 标识 谱 线 与 
A/A 发 射 元素 原 子 序数 间 的 关系 ,对 各 线 系 而 言 v 
三 a( 2 一 6)*。v 是 标识 辐射 的 频率 ,Z 是 原子 
铅 的 质量 吸收 系数 随 波 长 的 变化 序数 ,a、b 是 线 系 的 常数 。 按 此 定律 可 从 标识 
Ly Ly, Ly ABOU A SNS AY EAR OR Wh eA TE R AY J PB. 

俄 歇 效应 Auger effect 1925 年 法 国 物理 学 

布拉格 定律 Bragg law 光 可 以 通过 衍射 光 | KRKO. Auger) 发 现 , 当 元 素 原子 壳 层 中 
栅 来 测量 其 波长 ,同样 X 射线 也 可 以 通过 晶体 | X 射线 入 射 或 其 他 方式 产生 空 穴 时 ,产生 X 世 


这 个 天 然 的 光栅 来 测量 它 的 波长 。 因 为 X 射 | 线 是 释放 能 量 的 一 种 方式 ,但 另 一 种 方式 也 可 
线 的 波长 很 得, 而 晶体 的 间距 正好 在 X 射线 波 | 能 是 发 射 一 个 电子 。 如 原子 在 K 层 中 有 个 空 


长 同样 的 数量 级 。 所 以 能 满足 测量 的 要 求 。 羡 , 当 工 层 的 一 个 电子 跃迁 到 K 层 时 ,多 余 的 
布拉格 指出 ,只 要 满足 : 能 量 可 以 释放 出 X 射线 ,也 可 以 不 释放 X 射线 
2 dsin 0 一 nd 7 一 1 ,23 而 把 能 量 传 给 另 一 层 (如 M 层 ) 中 的 一 个 电子 ， 

在 0 方向 射出 的 X 射线 即 得 到 衍射 加 强 , 上 面 | 这 个 电子 就 可 以 脱离 原子 并 被 称 为 俄 软 电子 。 
的 公式 称 为 布拉格 公式 。 已 知 4& 可 以 测 和 , 同 | 这 些 电 子 的 动能 与 人 射 的 X 射线 频率 无 关 , 只 
样 已 知 入 可 以 测 d, d 表示 布拉格 面 之 间 的 距 | 随 被 照射 的 原子 而 异 , 这 种 效应 称 为 俄 软 效 


离 。 应 。 
H & 48 St braking radiation, bremsstrahlung 俄 歇 电子 Auger electron Jil.“ (fk HK RC 


E 
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f& Bk E F BE if energy spectrum of Auger 
electron ”因为 俄 软 电子 的 能 量 有 特定 的 数值 ， 
且 随 元 素 而 异 , 所 以 测 出 俄 软 电子 能 量 分 布 ， 
岂 就 是 测 出 俄 软 电 子 的 能 谱 , 就 可 以 确定 试 样 
表面 的 组 成 ,这 种 分 析 方 法 称 俄 软 电子 能 谱 分 
析 ,简写 为 AES, 对 表面 科学 研究 起 很 大 作用 。 

康 普 顿 效 应 Compton effect 当 X 射线 通 过 
物质 时 逐渐 减弱 ,这 是 由 于 被 物质 吸收 和 散射 
的 缘故 。X 射线 被 散射 后 除了 波长 不 变 的 部 


E 


轮廓 称 康 普 顿 轮廓 , 它 直 接 反映 了 物质 内 部 的 
电子 动量 分 布 。 


逆 康 普 顿 效应 converse Compton effect 康 
普 顿 效应 是 高 能 光子 与 低能 电子 相 碰撞 时 , 光 
子 把 它 一 部 分 能 量 传递 给 电子 ,从 而 损失 能 量 
变 为 低能 量 光 子 ,波长 变 长 。 

逆 康 普 顿 效应 是 光子 与 高 能 量 的 相对 论 性 
电子 相 碰 。 此 时 情况 与 上 述 相 反 ,高 能 量 电子 
把 一 部 分 能 量 传递 给 低能 量 光子 ,光子 获得 能 


分 外 ,还 有 波长 变 长 的 部 分 。 这 种 现象 由 康 普 


量 ,波长 变 短 , 这 种 现象 称道 康 普 顿 效应 ,由 此 


顿 (A .H.Compton) 在 1922 一 1923 年 首先 观察 
到 并 进行 理论 解释 , 称 为 康 普 顿 效应 。 
康 普 顿 波长 Compton wavelength 


康 普 顿 假 
光子 组 成 ,其 波长 为 和 ,光子 与 原 
子 中 质量 为 mo 的 相对 自由 而 静止 的 电子 碰 
撞 ,碰撞 后 在 与 入 射 方向 成 6 角 的 方向 上 测 得 
波长 入 的 散射 波 , 电 子 在 碰撞 中 受到 反 冲 , 根 
据 体系 的 动量 和 能 量 守 恒 加 上 应 用 相对 论 的 
关系 式 ( 因 光子 是 光速 运动 , 故 必 须 用 相对 论 
关系 式 ) 可 得 


h (1 一 cos0) 
0C 


入 一 和 一 A 人 和 一 
m 


为 普 朗 克 常 数 、c 为 光速 ,mo 为 电子 静止 质 


三 
里 。 


这 就 是 康 普 顿 方程， 

atp Ag Te K BE BE AA s KAL F PO EE 
波长 ,其 物理 含义 是 ;入射 光 子 的 能 量 与 电子 
的 静止 能 量 相 等 时 所 相应 的 光子 波长 。 


产生 的 辐射 称 逆 康 普 顿 辐射 。 
谱 线 增 宽 spectral line broadening ”光谱 线 
增 宽 的 主要 原因 有 三 种 , 即 : 阻 尼 , 多 普 勒 效应 
和 压强 。 当 振子 振荡 而 辐射 时 , 它 要 丧失 能 
量 , 因 而 振幅 渐 弱 ,所 以 它 不 能 发 射 简 谐 波 。 
于 辐射 时 不 是 静止 的 ,多 普 勒 效应 使 其 频率 
改变 。 压 强 是 周围 原子 对 辐射 原子 施加 影响 ， 
令 其 不 能 发 出 简 谐 波 。 

谱 线 宽度 是 由 原子 本 身 情况 所 决定 ,和 光谱 
仪器 完善 与 否 无 关 , 光 谱 仪 器 不 可 能 完全 理 
想 , 它 还 会 对 谱 线 再 施加 影响 。 若 以 频率 为 横 
坐标 , 光 强 度 为 纵 坐 标 , 则 光 强 度 以 某 一 频率 
ww 为 中 心 ( 即 极 大 值 ), 两 边 逐 渐 减 弱 , 这 种 
线 称 为 谱 线 轮廓 。 对 于 每 一 个 频率 ,曲线 对 应 
一 个 确定 的 值 ,这 个 值 为 谱 线 强度 , 谱 线 强度 
降低 到 最 大 强度 的 一 半 时 的 频率 间隔 定义 为 
谱 线 的 自然 宽度 。 

谱 线 轮廓 profile of spectral line 见 “ 谱 线 


增 宽 ”。 


谱 线 强度 intensity of spectral line 见 “ 谱 线 


增 宽 ”。 


谱 线 自然 宽度 natural width of spectral line 


康 普 顿 方程 Compton equation J.“ pR X t 
波长 ”。 

康 普 顿 电子 Compton electron 康 普 顿 电子 
又 称 反 冲 电子 ,一 个 hv 能量 的 光子 与 “自由 ” 


电子 碰撞 ,光子 的 能 量 减 小 为 hv', 失 去 的 能 量 
hv 一 hv' 传 递 给 电子 ,此 电子 沿 入 射 方向 成 9 
的 方向 运动 ,此 电子 称 为 康 普 顿 电子 。 
反 冲 电子 recoil electron 见 “ 康 普 顿 电子 ”。 
康 普 顿 轮廓 Compton profile 康 普 顿 方程 
是 假定 电子 是 自由 的 .静止 的 ,实际 上 电子 不 
是 静止 不 动 的 。 康 普 顿 散射 中 散射 的 X 射线 
谱 的 轮廓 随 元 素 Z 而 变化 ,反映 了 不 同 元 素 中 
电子 运动 状态 是 不 一 样 的 。 这 种 X 射线 谱 的 


m 
还 


原子 的 能 级 除 基 态 外 ,一 般 都 是 不 稳定 的 ， 
一 能 级 实际 上 总 有 一 定 的 宽度 ,通常 用 能 量 
大 值 一 半 处 对 应 的 能 量 间隔 来 表示 某 能 
宽度 , 称 能 级 自然 宽 | 于 能 级 有 一 定 的 
度 ,产生 的 谱 线 也 必然 有 一 定 的 宽度 ,这 就 
: 谱 线 的 自然 宽 


见 “ 谱 线 增 宽 ”。 


e 310 + 


物理 学 词典 


Ay Ka 4 


IRIE. 
物理 怕 
HY 
质 等 。 


五 、 分 子 物 理学 总 论 


General Introduction of 


Molecular Physics 


分 子 物 理学 molecular physics 
物质 结构 中 分 子 层次 的 分 支 学 科 , 它 研 
的 结构 和 物理 性 质 以 及 分 子 间 的 相互 作 


物理 学 中 


并 在 此 基础 上 研究 物质 的 气态 、 液 态 .固态 以 
理性 质 ,特别 是 热学 性 质 。 
它 研 究 分 子 结构 时 ,不 仅 研究 分 子 中 原子 的 


9 接 计算 分 子 的 能 级 


年 接 测 定 分 子 的 结构 。 


分 子 的 性 质 与 分 子 的 结构 紧密 
过 研究 分 子 的 物理 性 
例如 测定 分 子 的 各 种 光谱 就 是 看 


子 物理 性 质 和 分 子 间 相互 作 
久 根 据 量子 化 学 ( 即 分 子 的 量子 力学 ) 原 理 ， 


衡 几 何 配 置 ,还 研究 分 子 中 原子 间 的 相互 作 
, 即 化 学 键 。 量 子 力学 是 研究 化 学 键 本 质 、 


的 重 


具 


@ oy F (Hy). A 
原子 组 成 , 称 化 合 物 分 子 ， 
两 个 HH 原子 和 一 个 0 原子 
数目 可 以 从 一 个 到 几 十 


如 水 分 子 (H20) 
组 成 。 分 子 中 的 原 


分 子 量 molecular weight 
量 单位 量度 的 分 子 质 量 , 是 分 子 中 
所 有 原子 的 元 素 原子 量 之 和 , 同 原子 量 一 样 ， 
分 子 量 也 是 一 种 相对 质量 ,为 无 量 纲 数 。 例 
原子 构成 ,以 碳 单 位 
位 , 氧 元 素 的 原子 量 为 15.9994, 因 此 
9994X2=31.9988, X 
个 钠 原 子 和 一 个 氧 

元 

F 


。 还 可 借助 于 X 射线 衍射 .中 子 衍 射 等 技术 


相关 ,可 以 通 
质 来 确定 其 化 学 结构 。 
究 分 子 结构 


的 重要 手段 ,而 射频 和 微波 波谱 学 、 原 子 束 和 


分 子 束 、 激 光 光 谱 等 技术 的 应 
结构 和 超 精 细 结 构 能 够 非常 精确 
量 出 来 ,从 而 测定 核 自 旋 、 核 的 质 
测定 分 子 的 将 
E 质 的 有 效 的 实验 方法 。 斑 
E 质 还 包括 研究 分 子 的 电磁 性 质 和 热 


物质 的 气态 .液态 和 


SEAS ,也 是 分 子 物理 学 
学 还 研究 物质 聚集 状态 的 热学 性 质 和 堪 
质 ,如 物 态 方程 .热力 学 函数 、 相 平衡 和 


原子 构成 的 分 子 叫 生 
(He) (Ne), tH (Ar) 


分 子 molecule 指 物质 中 能 够 保持 
化 学 性 质 不 变 而 且 相 对 稳定 地 独立 存 寿 


E TAER, 


,使 相应 


量 、 核 的 
电 是 研究 


面 吸附 以 及 扩散 、 热 传导 、 黏 清 性 等 


5 OY F K 


固态 都 是 大 量 分 子 的 
的 研究 对 象 。 分 子 


E 


光谱 
地 测 
电 四 


一 切 


分 子 量 是 分 子 以 


FÆ X 22.98977, AJG 
因此 氧化 钠 分 子 的 分 


W 


FIT i E Be JT A 


4 数值 范围 可 以 从 氧 分 
1 成 百 上 万 ,甚至 到 糖 类 分 子 的 5 
化 学 分 子 式 表示 化 合 物 分 子 中 原 
分 子 式 算 出 的 重量 就 是 分 子 
E. (ASR LE RS F ,其 分 子 式 仅 给 出 各 种 原子 
4 比例 数 , 不 是 原子 的 实际 数目 ,就 不 能 按 上 
述 方法 计算 分 子 量 。 

分 子 的 分 子 量 也 可 通过 实验 测定 ,方法 很 
质谱 仪 测定 ,精度 可 
之 一 。 其 他 方法 如 测 
的 X 射线 衍射 法 ;测定 气体 分 子 


的 气体 状态 法 ;测定 高 


克 原 子 gram atom 


分 子 分 子 量 的 溶液 渗 


对 分 子 质 量 ”。 
“摩尔 原子 ”的 旧称 ,已 
一 定 质量 的 某 种 元 素 ,单位 为 


-该 元 素 的 原子 量 。 例 如 : 氧 元 


区 原子 氧 即 是 


克 分 子 gram molecule 


小 单元 。 分 子 由 原子 组 成 ,原子 
相互 作用 力 , 按 一 定 的 方式 结合 成 分 子 。 


E 的 最 
间 通 过 一 


定 的 
单个 


和 原子 分 子 , 如 惰性 分 子 氨 


等 。 分 子 由 相同 原子 组 


.00794 克 的 氧 。1 克 原 子 任何 元 素 含 有 的 原 
子 数 都 是 6.0221367 X 


。 见 “摩尔 ”和 “ 阿 


“摩尔 分 子 ” 的 旧称 ， 
。 它 表示 一 定 质量 的 某 种 物质 ,单位 为 
数值 等 于 该 种 物质 的 分 子 量 。 例 如 :和 氧 
化 钠 分 子 (NaCl) ,分 子 量 为 58.443, 则 1 克 分 
即 是 58.443 WA 
何 物质 含有 分 子 数 都 是 6.0221367 X103。 见 


化 钠 。1 克 分 子 任 
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“摩尔 ”和 ”* 阿 伏 伽 德 罗 常量 ”。 团 复 的 结构 具有 特点 , 即 像 原 子 核 中 存在 幻 
摩尔 分 子 体 积 molar volume 指 1 摩 尔 分 子 | 数 一 样 , 团 簇 中 也 存在 约 数 。 当 团 复 中 的 原子 

鬼 质 所 占有 的 体积 。 它 跟 物 质 种 类 、 物 态 、 温 | 或 分 子 数 二 等 于 某 些 特定 数字 时 A BE) i 
度 、 压 强 、 原 子 间 距 、 分 子 间距 、 离 子 间距 等 有 | 最 为 稳定 ,这 些 特定 数字 称 为 幻 数 。 铅 团 簇 的 
关 。 气 态 的 摩尔 分 子 体积 最 大 ,主要 依赖 于 温 | 质谱 实验 发 现 团 徐 粒子 Pb、Pbio 最 稳定 ,这 里 
度 和 压强 。 例 如 ,在 标准 状况 (0C 和 1.0X | n=7,10 就 是 幻 数 。 这 时 团 复 粒子 的 能 量 最 
0 的 碳 
时 


= 


Pa) F, 理想 气体 的 摩尔 分 子 体 积 为 | RAM OAR. SER 
22.41410 升 ,而 各 种 实际 气体 的 摩尔 分 子 体积 | 原子 团 簇 ,其 幻 数 为 3,11,15,19,60,70。 这 乓 
与 此 值 上 下 相差 约 百 分 之 几 。 随 着 温度 升 高 ，| 团 复 粒子 的 能 量 最 低 , 从 而 幻 数 团 复 最 稳定 。 
压强 降低 ,气体 的 摩尔 分 子 体 积 增 大 。 液 态 和 团 复 粒子 的 制备 方法 多 种 多 样 , 可 用 惰性 气 
固态 物质 的 摩尔 分 子 体积 主要 依赖 于 其 原子 、| 体 离子 束 私 击 法 、 激 光 技 术 、 电 弧 法 产生 各 种 
分 子 或 离子 的 间距 ,而 与 温度 、 压 强 关系 不 大 。| 团 簇 粒 子 ,尤其 是 激光 方法 使 用 最 为 方便 。 已 
一 般 从 液态 变 到 固态 ,物质 的 摩尔 分 子 体积 减 | 制备 出 原子 数目 n 高 达 10° AE X, 
小 约 百 分 之 几 ,但 也 有 少数 物质 如 硅 、 锋 、 钳 、 团 复 的 形成 与 原子 周围 环境 效应 紧密 相关 ， 
饥 等 ,其 摩尔 分 子 体积 反而 增加 。 因此 研究 原子 分 子 团 复 的 形成 、 结 构 的 性 质 及 
双 原 子 分 子 diatomic molecule 泛 指 两 个 原 | 其 变化 的 规律 可 以 发 展 原子 间 力 、 分 子 间 力 、 
子 构成 的 分 子 , 可 为 相同 原子 ,如 氧 分 子 H;, 氮 | 或 离子 与 原子 (分 子 ) 间 力 的 理论 ,从 而 将 原子 
DF No 等 , 称 为 同 核 双 原子 分 子 ;也 可 为 不 同 | 分 子 物 理学 与 凝聚 态 物 理学 连接 起 来 ,对 于 表 
原子 ,如 一 氧化 碳 分 子 C0,HD 分 子 (其 中 D 为 | 面 科学 .材料 科学 .量子 化 学 .化 学 反应 动力 
气 原 子 , 氢 的 同位 素 ), 毛 化 钠 分 子 Nacl 等 , 称 | 学 .环境 科学 等 学 科 都 有 重要 意义 。1984 年 实 
为 异 核 双 原子 分 子 。 验 发 现 稳 定 的 Cio 团 簇 ,具有 中 空 的 封闭 球形 
同 核 分 子 homonuclear molecule 即 同 核 双 原 | 笼 状 结构 ,直径 0.7lnm, 称 为 富 勒 烯 或 富 氏 类 
子 分 子 , 指 由 两 个 相同 原子 构成 的 双 原 子 分 | (Cfullerene) ,也 叫 布 基 球 (Bucky-bal)。 它 是 
子 ,两 个 原子 有 相同 的 原子 核 ,如 和 氧 分 子 HA | 电弧 或 激光 在 约 2000°C 的 高 温 下 产生 的 过 饱 
分 子 0, 等 。 这 类 同 核 分 子 的 电 偶 极 矩 x 二 0，| 和 碳 蒸汽 与 惰性 气体 分 子 ( 如 Hey 分 子 ) 磁 撞 
此 反映 在 分 子 振动 光谱 上 ,观察 不 到 它们 的 | 而 自发 地 形成 。 后 又 发 现 椭 球 状 的 稳定 团 簇 
红外 吸收 光谱 ,但 是 , 却 可 以 观察 到 它们 的 拉 | Croo 
曼 散 射 光谱 。 1990 年 制 成 由 C6o 团 簇 构成 的 固体 为 面 心 立 
多 原子 分 子 polyatomic molecule 泛 指 由 两 | 方 密 堆 积 , 团 徐 间 由 范 德 瓦 尔 斯 力 相 结合 , 室 
个 以 上 的 原子 构成 的 分 子 。 分 子 中 的 原子 数 | 温 下 品格 常数 为 1.417nm。1991 年 将 Coo Al ik 
目 可 以 从 几 个 、 几 十 个 到 成 千 上 万 个 。 如 水 分 | 固体 挨 碱 金属 后 ,发 现在 常温 下 具有 金属 电导 
子 H?*0 ,由 两 个 氧 原子 和 一 个 氧 原子 构成 。 乙 | 性 ,低温 下 有 超 导 电 性 :KKsCio，CssCio， 
醇 分子 CH3CH?0 也 由 两 个 碳 原子 .六 个 毛 原 | RbCszCeo 的 超 导 转 变温 度 7 分 别 为 19K、 
子 一 个 氧 原子 构成 。 30K、33K, 是 有 机 超导体 中 转变 温度 最 高 的 。 
原子 分 子 团 徐 atomic or molecular clusters 随后 在 Cio 中 添加 碳 原 子 , 制 成 直径 为 纳米 数 
原子 分 子 团 徐 是 少数 ( 几 个 至 成 千 上 万 个 ) 原 | 量 级 的 碳 管 称 为 碳 纳米 管 或 布 基 管 (Bucky- 
子 或 分 子 聚 合成 的 微小 集团 。 它 们 的 性 质 既 | tube) , 管 壁 厚度 为 几 纳 米 ,直径 几 到 几 十 纳米 ， 
与 单个 原子 或 分 子 不 同 , 也 跟 凝 聚 态 物 质 不 | 长 度 可 达 几 十 微米 到 几 个 毫米 的 微 管 。 它 具 
同 , 它 是 介 于 物质 气态 和 固态 之 间 的 新 形态 ，| 有 异常 导电 性 能 ,可 做 成 具有 整流 作用 的 异 质 
有 的 称 之 为 “物质 第 五 态 ”。 除 了 形成 中 性 结 和 场 效应 三 极 管 ,在 制作 量子 电子 学 器 件 方 
复 外 ,还 可 形成 带 正 、 负 电荷 的 团 簇 离 子 。 任 | 面 迈 出 了 坚实 的 一 步 。 碳 纳米 管 具有 优异 的 
可 元 素 都 可 以 形成 团 徐 和 团 复 离子 。 力学 性 能 ,其 强度 可 达 钢 的 100 倍 , 而 比重 只 


所 


=> 
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有 钢 的 1/6 ,最 大 延伸 率 可 达 20% , 热 稳定 性 也 | 子 磁 场 。 可 以 用 分 子 中 一 个 闭合 圆 电流 产生 
很 好 ,可 制 成 高 强度 的 复合 材料 。 的 磁场 来 等 效 地 表示 分 子 磁 场 , 这 个 闭合 圆 电 

另外 也 用 其 他 原子 或 分 子 制 作出 性 能 各 具 | 流 就 是 分 子 电流 。 

和 寺 色 的 团 簇 或 团 簇 材料 ,如 用 金 团 簇 做 成 一 分 子 磁体 的 磁 矩 为 分 子 中 所 有 电子 的 轨道 
维 、 二 维 量子 点 阵 排列 ;用 Al, Co, Fe, Mo, Ti, | REE- H EREJE RI AAAI 

TiN 团 复 做 成 薄膜 ,有 巨 磁 阻 效应 ;Ge、Si H HE 分 子 晶体 molecular crystal 指 原子 或 分 子 
有 发 光 增 强 现象 ;分 子 团 徐 (C0,)，,、(H2S)， | 间 按 范 德 瓦 尔 斯 键 ( 分 子 键 ) 组 成 的 晶体 。 在 
等 ,可 以 预期 , 随 着 原子 分 子 团 复 研究 的 深入 ，| 晶体 阵 点 上 的 是 分 子 或 外 电子 层 已 饱和 的 原 
必 将 制作 出 更 多 的 性 能 优异 的 团 艇 和 团 簇 材 | 子 , 这 些 分 子 或 原子 是 电 中 性 的 , 仍 保持 孤立 
料 ,在 更 大 的 范围 内 获得 应 用 。 状态 时 的 形状 和 性 质 。 

准 分 子 excimer 指 一 类 通过 范 德 瓦 尔 斯 键 分 子 晶 体 分 为 极 性 分 子 晶 体 与 非 极 性 分 子 
结合 起 来 的 双 原 子 的 分 子 系统 ,如 惰性 气体 的 | 晶体 两 大 类 ,惰性 原子 如 氛 、 毛 ` 氟 ` 氨 等 在 低 
而 化 物 分 子 ArF、KrF、XeCl 以 及 Hez, Arz, Nez, | 温 下 组 成 的 晶体 就 是 典型 的 非 极 性 分 子 品 体 ， 
Xe, ArO 等 。 由 于 结合 能 很 小 ( 比 室温 下 热能 | 外 电子 层 饱和 的 惰性 原子 结构 稳定 且 是 电 中 
还 小 ), 基态 在 物理 上 .化 学 上 均 不 稳定 ,在 | 性 的 ,但 是 在 某 一 瞬间 由 于 正 、 负 电荷 系 中 心 
0-12 一 10-13s 内 自动 解 离 成 两 个 独立 原子 ,但 | 不 重合 ,原子 出 现 瞬 时 电 偶 极 矩 ,并 在 邻近 原 
它们 的 许多 电子 激发 态 是 共 价 键 结合 的 稳定 | 子 中 感应 出 诱导 电 偶 极 矩 ,从 而 在 邻近 原子 间 
态 ,它们 只 能 在 激发 态 存在 ,这 类 分 子 称 为 准 | 产生 电 的 引力 ,使 整个 惰性 原子 系统 结合 成 分 
分 子 。 当 准 分 子 从 处 于 激发 态 的 束缚 分 子 向 | 子 晶 体 。 另 外 ,有 机 化 合 物 固体 也 是 分 子 唱 
基态 的 自由 原子 跃迁 时 可 以 观察 到 它 的 发 射 | 体 。 分 子 晶 体 中 的 结合 力 都 是 范 德 瓦尔 斯 力 ， 
光谱 ,已 利用 这 一 性 质 制造 出 高 效率 .高 功率 | 很 弱 , 因 此 分 子 唱 体 的 硬度 很 小 ,熔点 也 很 低 。 
的 惰性 气体 卤化 物 准 分 子 激 光 器 (也 称 激 基 分 | 见 “ 范 德 瓦 尔 斯 力 ” 和 “ 范 德 瓦尔 斯 键 ”。 

子 激光 器 ) ,例如 KrF 准 分 子 激光 器 ,工作 介质 分 子 的 离 解 能 dissociation energy of molecule 
是 Ar(90%)、Kr(9.5%) 和 FF,(0.5%) 的 混合 | 物理 学 中 的 分 子 离 解 能 是 指 处 于 最 低能 态 的 一 
气体 ,采用 高 压 大 电流 电子 束 或 快速 放电 方法 | 个 分 子 分 解 成 完全 独立 的 原子 时 从 外 界 吸收 的 
在 混合 气体 中 激发 形成 处 于 激发 态 的 准 分 子 ，| 最 小 能 量 。 对 双 原 子 分 子 而 言 ,只 有 一 个 化 学 
这 个 过 程 是 原子 .分 子 的 一 个 复杂 的 电离 与 磁 | 键 ,分 子 离 解 能 就 等 于 这 个 化 学 键 的 键 能 或 结 
撞 的 过 程 。 准 分 子 激光 器 通常 运行 在 紫色 及 | 合 能 。 可 将 双 原 子 分 子 的 离 解 能 Wu 表示 成 
紫外 波段 。 准 分 子 激光 器 的 应 用 是 多 方位 的 ，| yy =| W 1 一 hoy ,其 中 多 为 分 子 的 电势 
常用 于 光化学 的 研究 ,也 可 用 于 眼科 手术 ， 

它 友 浦 染料 激光 器 ,其 峰值 功率 已 达 107 瓦 。| 能 ,由 分 子 内 部 电荷 分 布 决定 ; -hoo 为 分 子 
开展 对 激发 态 的 能 级 结构 研究 ,将 有 助 于 开发 | 的 零点 振动 能 。 作 为 双 原 子 分 子 的 氧 分 子 H 
出 新 型 的 准 分 子 激光 器 。 及 其 同位 素 分 子 HD、D,, 其 离 解 能 分 别 为 

分 子 电 流 molecular current 分 子 中 的 电子 | 4.478 00 eV .4.513 69 eV、4.556 18 eV, 这 是 因 
进行 绕 核 运动 和 自 旋 运动 形成 电流 ,分 子 中 所 | 为 它们 的 电势 能 WW 相同 ,而 零点 振动 能 不 同 的 
有 的 电子 运动 形成 的 电流 的 总 和 通常 可 以 缘故 。 根 据 同位 素 效应 ,折合 质量 小 的 分 子 , 零 
闭合 的 圆 电流 来 等 效 地 表示 ,这 个 闭合 的 圆 电 | 点 振动 能 较 高 ,因此 折合 质量 小 的 同位 素 分 子 ， 
流 叫 做 分 子 电流 。 见 “分 子 磁体 ”。 离 解 能 较 低 。 

分 子 磁 体 molecular magnet 也 称 分 子 磁 对 于 由 离子 键 构成 的 分 子 , 也 可 分 解 成 完全 
铁 。 分 子 中 的 电子 作 绕 核 运动 和 自 旋 运动 , 电 | 独立 的 离子 ,所 需 吸收 的 最 小 能 量 也 叫 分 子 的 
子 运动 形成 的 电流 在 分 子 周围 产生 磁场 ,分 子 | 离 解 能 ,但 跟 上 述 离 解 能 的 含义 不 一 样 ,而 且 
中 所 有 的 电子 运动 产生 的 磁场 的 总 和 ,叫做 分 | 量 值 更 高 。 例 如 NaCl 分子, 分 解 为 完全 独立 


化 学 中 分 子 的 离 角 


的 情况 下 1 摩尔 理想 气态 分 
立 的 原子 所 需 吸 收 的 最 小 能 


分 子 只 有 一 个 共 价 键 , 双 原 子 
是 1 摩尔 该 分 子 中 键 能 的 总 
有 多 个 化 学 键 , 各 个 化 学 键 的 


F H, 的 离 解 能 为 4.362 X105J/mol。 双 原子 


量 3.5 
为 完全 独立 的 Na 和 Cl 离子 ,所 需 能 量 却 不 
少 于 5.00eV , 比 前 者 高 出 近 40% 。 


fa 
co 
a 
> 
WN 
= 
Hh 
& 


已 
其 定义 为 在 大 气压 为 1X105Pa 和 温度 为 25C 


子 分 解 成 完全 独 


量 。 化 学 中 氧 分 


分 子 的 离 解 能 就 
和 。 多 原子 分 子 
离 解 所 需 最 小 能 


量 可 能 不 同 , 因 此 多 原子 分 子 
尔 该 分 子 中 所 有 化 学 键 离 解 
总 和 。 例 如 所 分 子 NH; 中 三 


的 离 解 能 是 1 摩 


原子 和 分 子 物 理学 。313 。 
的 Na 和 Cl 原子 至 少 需要 能 量 3.58eV ,而 离 解 | 然 它 能 解释 单 原 子 理想 气体 系统 的 热学 性 质 ， 


但 对 更 一 般 的 系统 无 能 为 力 。 这 从 而 促使 统 


计 力 学 发 展 起 来 ,在 统计 力学 中 尽量 少 作 有 关 


微粒 性 质 的 假设 ,尽量 多 


普遍 的 统计 理论 ， 


在 理论 上 更 严谨 ,可 以 适用 于 处 于 平衡 状态 的 


各 种 不 同系 统 。 因 此 可 以 说 ;分 子 运 动 论 是 统 


计 力 学 出 现 之 前 关于 物质 运 
分 子 动 理 ( 学 理 ) 论 
molecule, molecular kinetics 


论 ”, 见 “分 子 运动 论 ”。 


量子 化 学 quantum chemistry 量子 化 学 是 


量子 力学 原理 研究 分 子 的 结构 与 性 质 和 化 


所 需 最 小 能 量 的 
个 N—H 键 虽然 


学 反应 微观 过 程 的 科学 ,又 


等 价 ,但 由 于 离 解 的 先后 次 请 


站 同 , 所 需要 的 


最 小 能 量 也 不 同 , 按 1 摩尔 分 子 计量 ,分 别 为 
4.310X 10,3.849 X 10,3.598 X105J/mol, 所 
以 NHs 的 离 解 能 为 三 者 之 和 :1.176 X 10°J/ 


mol。 


分 子 运动 论 kinetic theory of molecule 分 子 
运动 论 是 建立 在 物质 结构 的 原子 -分 子 论 及 经 
由 力学 和 统计 方法 基础 上 的 关于 物质 运动 , 特 


别 是 物质 热 运 动 的 微观 理论 


大 量 作 无 规 热 运动 的 分 子 或 原子 组 成 ,分 子 或 


原子 之 间 有 一 定 空隙 ,温度 越 


同时 ,分 子 或 原子 间 存 在 相互 作用 力 , 这 种 力 
将 物质 中 的 分 子 或 原子 形成 某 种 规则 的 分 布 ， 


与 性 能 的 关系 。 


动 规律 来 认识 化 学 问题 的 


So M 
BE 


是 近代 化 学 中 一 门 理论 性 的 基础 学 科 。 它 也 
研究 原子 和 晶体 的 电子 层 结构 ,无 机 、 有 机 化 
合 物 和 生物 大 分 子 以 及 各 种 功能 材料 的 结构 
È 


量子 化 学 是 从 研究 分 子 中 电子 和 原子 核 的 
j 


究 分 子 中 化 学 键 的 本 质 。 量 
927 4E yap FF W CW . Heitler) FI (6 3t (F. Lon- 


动 的 微观 理论 。 
kinetic theory of 
曾 用 名 * 分 子 适 到 


称 分 子 量子 力学 ， 


, 它 通过 
量子 化 学 是 


don) 研 究 氧 分 子 的 结构 开始 的 。 量 子 化 学 认 


。 它 认为 物质 


高 ,运动 越 激 烈 。 


但 分 子 或 原子 的 热 运动 又 要 破坏 这 种 规则 分 
布 。 这 两 种 对 立 作 用 的 消长 就 造成 了 物质 宏 


观 状态 的 变化 。 

分 子 运动 论 以 分 子 运动 
解释 了 气体 的 性 质 和 行为 。 
量 分 子 碰撞 容器 壁 的 经 典 力 


的 


释 了 气体 对 器 壁 压 强 的 产生 。 


均 动 能 的 增加 解释 了 气体 温 
运动 论 还 定性 地 揭示 了 气体 


黏 沾 等 输 运 过 程 的 物理 本 质 。 


证 明 的 气体 分 子 速 度 分 布 律 
但 是 分 子 运动 论 也 存在 欠 


方法 中 引入 了 不 少 纯粹 力学 的 限制 ,如 分 子 碰 


= 


集体 行为 成 功 地 
如 :用 气体 的 大 
模型 圆满 地 解 
气体 分 子平 
度 的 升 高 。 分 子 
的 扩散 、 热 传导 、 
分 子 运动 论 中 


也 得 到 实验 的 证 


4h 


缺 。 在 运用 统计 


撞 模型 等 ,使 得 统计 方法 的 运 


不 够 严密 。 虽 


为 由 于 分 子 中 原子 核 之 间 电 


子 。20 世纪 30 年 代 初 建立 


子 云 密度 大 的 负电 区 ,吸引 两 边 带 正 电 的 原子 
灾 , 从 而 形成 化 学 键 。 后 来 又 研究 多 原子 分 


子 云 重合 ,出 现 电 


了 分 子 轨道 理论 ， 


并 从 半 经 验 的 计算 方法 发 民 
计算 方法 。20 世纪 60 年 代 
算 机 的 使 用 ,量子 化 学 从 头 


到 半 定 量 、 定 量 的 
JR, , 随 着 大 型 计 
计算 法 得 到 发 展 ， 


泛 用 于 计算 原子 、 分 子 . 唱 体 的 电子 能 级 和 


电荷 分 布 ,为 化 学 和 相关 学 科 提 供 了 许多 关于 


原子 分子、 晶体 的 微观 信息 
的 发 展 ,尤其 是 20 世纪 70 


,促进 了 这 些 学 科 
年 代 以 来 , 随 着 计 


算 机 图 形 学 技术 的 发 展 , 应 


量子 化 学 方法 进 


行 分 子 设计 已 成 现实 ,并 正在 发 展 中 。20 世纪 


70 年 代 以 来 还 发 展 了 分 子 轨 


道 对 称 守 恒 原 理 ， 


使 量子 化 学 进入 研究 化 学 反 


应 微观 过 程 ( 包 括 


催化 过 程 ) 的 阶段 ,不 但 能 够 解释 还 可 预示 许 


多 化 学 反应 过 程 。 
分 子 轨道 molecular orbit 
的 定 态 波 函 数 称 为 分 子 轨道 


分 子 中 的 单 电子 
,也 就 是 原子 轨道 


的 线性 组 合 LCAO (linear combination of atomic 


。，314。 


物理 学 词典 


orbitals) 。 


分 子 轨道 的 概念 起 源 于 早期 双 原 子 分 子 
状 光 谱 的 研究 工作 。 将 原子 物理 学 中 的 
奥 本 海 默 (Born-Oppenheimer) 近 似 
似 ? 方 法 移植 到 双 原 子 分 子 的 研究 中 。 由 于 
子 核 质量 大 , 比 电子 
核 看 做 固定 不 动 ,主要 研究 
子 的 运动 与 核 的 运 司 


aa 


运动 慢 得 多 ， 


海 默 近似 。 然 后 采 


函数 , 即 分 子 轨道 ， 
经 过 几 十 年 的 发 


子 问题 化 简 为 求解 一 
波动 方程 ,从 而 解 得 分 子 中 的 单 电子 的 定 态 波 


个 或 一 


或 


LF AY ia a 
分 开 , 这 就 是 
“轨道 近似 ”方法 


a 
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Kl 


而 可 以 
,将 日 


KE- 
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[ess 


kaj 
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[ess 


组 近似 的 生 


m 

(e=: 
| 
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Ea FH 


其 中 


道 


K 


舌 自 旋 波 K 
理论 已 经 发 


为 量子 化 学 中 的 一 种 系统 理论 。 


SERI X。 方 


法 multi 


ple scattering X, 


method 量子 化 学 的 分 子 轨道 理论 中 最 精确 
的 计算 方法 是 LCAO 从 头 计 算法 ,LCAO 为 原 


材料 .固体 中 杂质 和 缺陷 的 研究 以 及 在 金 


属 的 


电 结构 看 


tAE 


H 


XX 方法 中 引进 势 场 模型 muffi 
近似 ,会 产生 额外 误差 且 使 波 
计算 ,另外 对 原子 半径 的 选取 对 
有 多重 散射 X。 方 法 的 缺点 ， 
展 了 分 立 变 分 X。 方 法 .原子 轨 道 线 性 组 合 
的 XX。 方 法 ,缺点 克服 了 ,但 增 ] 
时 生 质 的 看 


影响 ,为 了 克 


发 


g 


t ,因此 在 固体 | 
的 WK. 


[Al 


分 子 设计 molecular design 
世纪 70 年 代 , 但 至 今 分 子 设 


词 最 早出 现在 20 


应 


-在 多 重 散射 


n-tin( 和 蛋糕 模子 ) 
函数 的 积分 难以 
千 算 结果 有 较 
Br 


0 了 计算 工作 


究 中 还 需 发 


EEA XM 


“分 子 设计 ?一 


计 还 未 形成 一 门 学 科 , 也 没有 准确 的 定义 。 简 


单 地 说 ,分 子 设计 就 是 运 
实验 数据 设计 出 具有 某 科 
设计 ”一 词 有 三 种 含义 。 第 


通常 讲 的 “分 子 
一 种 含义 是 指 利 


定 的 理论 方法 或 


村 定性 质 的 分 子 。 


计算 机 凭借 经 验 或 理论 设 


子 轨道 的 线性 组 合 (linear combination of atomic | 计 一 种 具有 特定 性 能 的 以 前 没有 合成 过 的 分 
orbitals) 的 缩写 。 这 个 方法 就 是 求解 所 谓 “ 子 。 第 二 种 含义 是 从 分 子 、 电 子 水 平 上 通过 大 
洽 场 ”方程 ,计算 工作 量 很 大 , 需 用 大 型 计算 | 量 实验 数据 的 数据 库 结合 现代 的 理论 方法 ( 包 
机 ,使 它 的 应 用 受到 了 制约 。 后 来 在 从 头 计算 | 括 量子 力学 ) 设 计 新 的 分 子 。 第 三 种 含义 是 根 
法 的 基础 上 发 展 了 X。 方 法 , 它 是 对 “ 自 浴场 ”| 据 具 体 需要 ,运用 可 靠 的 先进 理论 通过 计算 机 
方程 中 的 交换 势能 作 了 某 种 近似 得 到 的 。X。| 图 形 学 等 技术 设计 出 新 类 型 的 分 子 。 三 者 都 
方法 主要 优点 是 计算 时 间 大 大 节省 ,由 于 无 需 利用 计算 机 应 用 计算 化 学 的 方法 设计 分 子 。 
计算 多 中 心 积分 , 它 的 计算 时 间 仅 为 LCAO 从 | 在 第 一 、 二 种 含义 下 的 分 子 设计 ,设计 出 来 的 
头 计 算法 的 百 分 之 一 ,而 且 在 物理 上 满足 维 里 | 分 子 往往 是 已 有 分 子 的 结构 改造 ,第 三 种 分 子 
定理 、 费 米 统计 。 对 立体 构 型 的 对 称 分 子 , 电 | 设计 能 获得 全 新 结构 类 型 的 分 子 。 随 着 计算 
离 能 的 计算 值 与 实验 值 比较 一 致 , 它 是 研究 某 | 机 图 形 学 技术 从 20 世纪 70 年 代 后 期 以 来 前 
些 复杂 体系 (如 原子 簇 化 合 物 ,生物 大 分 子 、 催 | 长 足 发 展 , 分 子 设计 也 从 萌芽 到 发 展 。 但 是 
化 剂 等 ) 中 电子 运动 的 有 效 手 段 。 于 分 子 多 样 ,结构 复杂 ,分 子 设计 有 很 大 的 难 
多 重 散射 Xe 方法 是 通过 处 理 复杂 的 多 原子 | 度 ,尤其 是 无 机 物 分 子 的 设计 , 跟 唱 体 中 原子 
的 原子 团 复 问 题 来 研究 固体 的 性 质 。 它 的 指 | 的 占 位 .晶体 缺陷 .分子 堆积 等 因素 密切 相关 ， 
导 思 想 是 在 固体 中 选 出 一 个 原子 团 复 作为 实 | 设计 的 难度 很 大 ,有 机 大 分 子 的 设计 也 很 困 
际 计算 用 的 体系 , 当 原子 团 徐 中 的 原子 数 逐 渐 | 难 。 大 分 子 设计 目前 主要 集中 在 药物 分 子 设 
增加 时 ,原子 团 簇 的 性 质 会 逐渐 接近 固体 的 性 | 计 方 面 。 
质 , 以 少数 原子 构成 的 原子 团 簇 模 型 计算 出 来 以 药物 分 子 设计 为 例 , 分 子 设计 的 过 程 是 首 
的 电子 结构 来 描述 固体 的 性 质 ,需要 考虑 固体 | 先 以 对 分 子 结构 与 性 能 关系 的 认识 为 基础 , 收 
的 其 余部 分 对 原子 团 复 的 影响 ,采用 给 原子 团 | 集 实 验 数据 ,确定 分 子 中 的 药 效 团 。 其 次 运 
复 加 上 适当 的 边界 条 件 的 办 法 来 代替 这 种 影 | 一 定 的 理论 方法 建立 数学 模型 ,进行 定量 计 
响 。 有 人 对 原子 数目 多 到 43 个 A1 原 子 的 各 种 | 算 ,预测 分 子 性 能 ,改变 分 子 局 域 结 构 , 优 化 和 
团 和 能 和 71 个 C 原子 的 各 种 团 复 用 多 重 散射 X。| 调控 分 子 性 能 。 再 次 进行 随机 检验 ,以 确保 模 
方法 进行 过 计算 。 多 重 散 射 Xe 方法 在 半导体 | 型 的 可 靠 性 。 然 后 设计 新 分 子 , 使 新 分 子 具 有 
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单 体 共同 聚合 而 成 的 称 为 共聚 物 , 妇 


醋 


合 
原 
可 
的 
名 


命 


胶 


原子 
种 特定 的 性 能 。 以 上 步 又 要 多 次 反复 ,不 断 
进 。 最 后 ,合成 新 分 子 并 测试 新 分 子 的 性 


将 有 机 高 聚 物 分 成 碳 链 、 杂 链 和 元 素 有 机 高 聚 


物 三 大 类 ,分 别 指 分 子 主 链 完 全 
CONS 等 多 种 原子 组 成 


成 ,分 子 主 链 


分 子 设 计 既 有 学 术 意 义 又 有 经 济 价值 ,不 
展 有 关 的 理论 方法 ,深化 对 分 子 


以 检验 和 发 


SL 


构 与 性 能 关系 的 认识 ,而 且 能 
定性 能 分 子 
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走 通 了 ， 


提高 寻找 具有 
的 命中 率 ,节省 人 力 、 财 力 , 提 高 
若 合 成 有 机 新 分 子 ,现在 通常 的 做 法 是 
计算 化 学 方法 在 计算 机 上 进行 分 子 设计 ， 
合成 ,可 以 少 走 弯路 ,节约 成 本 。 
消炎 药 氟 哌 酸 就 是 这 样 设计 出 来 的 ， 


80 年 开始 生产 ,现在 还 在 大 量 应 


的 经 济 效益 和 社会 效益 。 


,产生 了 


分 子 设计 与 生命 科学 紧密 相关 ,21 世纪 是 与 


ETE 
中 大 显 身手 


的 


世纪 ,分 子 设计 将 会 在 21 | 
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高 聚 物 high polymer 分子量 在 104 以 上 的 


合 物 称 高 分 子 化 合 物 。 
分 子 是 由 简单 的 结构 单元 通过 共 


接 而 成 的 长 链 状 分 子 , 这 种 高 分 子 


聚合 物 。 例 如 , 聚 氯 乙 
单元 (又 称 重 复 单 元 ) 


燃 分 子 就 是 


FREJA E 
复 单 元 并 不 显著 影响 其 
Kei EY. WE A Mi 
是 高 聚 物 。 而 n 较 小 ， 
著 影 响 其 物理 性 质 
单 地 说 ,重复 单元 数 
做 高 聚 物 。 
为 均 聚 物 ,如 


CH,CHCIF pon EK, 


物理 性 质 


RA 


Z Ki, R Ki, 


MERRY. 
高 聚 物 通常 指 有 机 
成 的 无 机 高 
子 数 可 由 几 
高 达 几 万 到 几 
分 子 量 就 
称 命名 WRAL 
Bs WE BE WE. FE AG o 
高 聚 物 习惯 上 按 性 能 和 有 
JER SRE ,或 从 化 当 


高 分 子 化 合 物 ， 


百 个 到 几 万 个 ,高 聚 物 


HEH 


CH,CHCI 
,结构 单元 的 数目 n KARA. RAS Mi 


曾 减 J 
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AZ 


BAAT 
DELLA. RW FA 
的 分 子 量 
HARE PW, RAZ Mi 


常见 的 高 分 子 化 合 


ba yx 


n 个 


个 结 


连接 而 


L 个 


的 聚合 物 
nn 高达 800 ~ 2400, 
曾 减 几 个 重复 单元 会 
的 聚合 物 称 为 低 聚 物 。 
目 很 大 的 高 分 子 化 合 
种 单位 聚合 而 成 的 聚合 物 
两 种 以 上 


Hi- 


P 的 


= 


里 


达 5 万 一 15 万 。 高 聚 物 常 以 单 体 
Mitt E aa, He Be AE 


度 按 主键 的 组 成 ， 


子 主 链 中 没有 
外 ， 


C 原子 .但 侧 基 中 


原 


C 原子 组 


,分 
ACHP. A 


无 机 高 分 子 化 合 物 的 分 子 主 链 和 侧 基 中 均 
子 。 有 机 高 分 子 按 来 源 分 天 然 的 条 


aN 
ži 


成 的 两 大 类 ,天 然 的 
天 然 橡 胶 等 ;人 工 合 
胶 , 合 成 塑料 等 ,是 
合 或 缩聚 反应 合成 的 


有 纤维 素 、 


淀粉 .蛋白 质 、 


成 的 有 合成 纤维 ,合成 橡 
1 单 体 或 低 分 子 物质 经 聚 


高 聚 物 的 物理 性 质 跟 分 子 量 直 接 有 关 , 例 如 


当 聚 合 度 提 高 ,分子量 增 大 时 ， 


其 熔点 和 沸点 


升 高 ,密度 和 强度 增 大 ,溶解 度 减 小 ,在 保持 浓 
度 不 变 的 情况 下 溶液 的 黏 滞 性 增 大 。 

高 聚 物 有 许多 好 的 物理 和 化 学 性 质 。 如 一 
股 都 具有 一 定 的 强度 和 弹性 ,可 用 作 固 体 和 弹 
性 体 材料 ;具有 很 好 的 可 塑性 和 延展 性 ,容易 
制 成 纤维 和 薄膜 以 及 形状 复杂 的 制品 ;熔点 或 


别 大 等 。 因 此 ,高 聚 物 在 国 
中 得 到 广泛 应 用 ,新 的 
必 将 对 科技 发 展 和 社会 


口 
HH 


FAG ask FY Th BE ZE 4E ya FL be Be GES ~ 15 C), 3g 
汽 压 极 低 , 在 达到 沸点 前 ,分 子 已 分 解 , 无 气态 


可 言 ; 有 机 高 分 子 化 合 物 比 重 小 , 耐 腐蚀 , 绝 
热 , 电 绝缘 好 , 减 震 ; 高 聚 物 本 体 或 溶液 籍 度 特 
民 经 
种 和 类 型 不 断 出 现 ， 
步 产 生 更 为 深远 的 


济 和 日 常生 活 


影响 。 


分 子 物 理 polymer physics 


局 
04 
多 ( 


的 分 子 谓 之 高 分 子 。 通 常 的 高 分 子 是 
03 一 105 数量 级 ) 小 分 子 单元 键 合 而 成 的 
长 链 状 的 有 机 分 子 , 即 高 聚 物 的 分 子 。20 
30 年 代 施 陶 丁 格 (H.Staudinger) 建 立 了 高 分 子 


分 子 量 大 于 
1 许 


此 纪 


已 发 
高 分 子 物理 学 是 高 分 子 科学 的 
科 。 

高 分 子 物 理学 是 研究 高 聚 物 
的 关系 及 高 分 子 运动 规 
理学 既 研究 高 聚 物 分 子 


结构 和 远程 结构 ,也 研 
如 晶 态 . 非 唱 态 . 多 相 { 
的 各 种 物理 状态 如 固态 


Le 
层 
BN Er 
FL m 
体系 结构 
和 


Aim A 


学 说 ,高 分 子 科学 从 有 机 化 学 中 独立 出 来 , 现 
展 成 为 一 门 综合 多 种 学 科 


的 边缘 科学 。 
重要 的 分 支 学 


的 结构 与 性 能 


的 学 科 。 高 分 子 物 
次 的 分 子 链 的 近 程 
聚 物 的 聚集 态 结构 


。 研 究 高 聚 物 


之 间 的 转变 ;研究 高 聚 物 的 力学 性 能 如 高 弹 


+ 316. 
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性 、 黏 弹性 、 


届 服 .断裂 等 和 电学 性 


能 以 及 高 分 


子 溶液 的 性 质 等 ;看 


运动 有 松弛 过 程 等 。 


高 


究 高 分 子 的 运动 ,其 特点 
是 运动 单元 的 多 重 性 ,运动 对 温度 的 依赖 性 


成 了 蛋白 质 和 核酸 分 子 , 测 定 了 蛋白 
的 化 学 结构 和 空间 结构 ,到 近年 的 基因 组 测序 
以 及 基因 重组 技术 .聚合 酶 链 反 应 技术 和 生物 


还 


分 子 物理 学 研究 的 内 


容 较 多 ,涉及 的 学 科 面 较 


, 它 是 在 基础 物理 


Bt J 


t 物理 化 学 、 有 机 化 入 


材料 力学 和 流体 力学 


:发展 起 来 的 一 
理学 研究 高 
性 能 之 间 的 
规律 ,以便 改进 生产 和 


门 综合 性 边缘 学 科 。 

聚 物 的 目的 是 弄 清 高 
内 在 联系 ,掌握 其 一 般 
[ 工 方法 ,提高 高 聚 物 


的 性 能 ,进而 寻找 性 能 更 好 的 新 型 高 聚 物 ,使 


之 更 好 地 为 人 类 服务 。 
高 分 子 化 学 polymer 


学 是 研究 高 分 子 化 合 


结 


chemistry 高 分 子 化 
的 化 学 合成 原理 、 化 学 


为 与 性 能 的 关系 以 及 化 学 反应 的 一 门 科 学 ， 


是 高 分 子 科学 的 重要 分 支 学 科 , 它 分 为 有 机 高 
分 子 化 学 与 无 机 高 分 子 化 学 ,但 以 有 机 高 分 子 


化 学 为 主 。 
高 分 子 化 学 


辐射 聚合 
的 原理 ,看 


究 高 分 子 化 合 物 的 结构 ,研究 
各 种 聚合 方法 的 原理 ,如 热 聚 合 、 光 3 
AARE .离子 型 聚合 E 
究 各 种 聚合 反应 ,如 逐步 聚合 反应 、 


发 聚合 、 
向 聚合 等 


连锁 聚合 反应 、 缩 聚 反 应 等 ,研究 聚合 物 的 各 


种 化 学 反应 ,如 聚合 物 的 侧 基 官 


能 团 反 应 、 接 


枝 、 交 联 、 


“ 链 反 应 . 配 位 反应 .降解 反 应 、 聚 合 


物 的 老化 等 。 通 过 这 些 研 究 ,改进 高 分 子 化 合 


物 的 合成 方法 ,提高 高 分 子 化 合 


萄 的 性 能 , 研 


制 新 的 类 型 的 性 能 更 优越 的 高 分 子 化 合 物 。 
高 分 子 化 学 在 高 分 子 材料 .制药 、 生 物 工程 等 


方面 有 着 广泛 的 应 


f 究 生命 现象 的 新 兴 


和 功能 及 结构 与 功能 的 
岗 象 的 普遍 规律 。 


实验 证 明 , 跟 非 生物 一 样 ,生物 也 是 


分 子 生 物 学 molecular biology 是 从 分 子 水 


学 科 。 具 体 地 说 ,是 利 


各 种 物理 和 化 学 方法 通过 研究 作为 生物 体 
物质 基础 的 蛋白 质 \ 核 酸 等 生 


萄 大 分 子 的 结构 
相互 关系 来 认识 生命 


芯片 技术 的 发 展 , 对 生物 大 分 子 的 结构 与 性 能 
的 关系 有 了 更 深入 的 了 解 ,使 生命 科学 发 生 深 
刻 变 化 ,从 而 产生 和 发 展 了 分 子 细胞 学 、 基 
工程 .生物 芯片 技术 等 新 兴学 科 和 生物 技术 ， 
使 人 类 对 生命 现象 的 本 质 及 其 普遍 的 运动 、 发 
展 规律 的 认识 越 来 越 深入 , 越 来 越 全 面 。 分子 
生物 学 的 发 展 不 仅 在 工农 业 生 产 中 有 重要 应 
,也 必 将 在 人 类 自身 的 繁衍 、 医 疗 保健 等 方 
面 发 挥 日 的 作用 ,还 将 为 生命 起 源 的 探 
索 开 辟 新 的 道路 。 

生物 大 分 子 large biological molecule 通常 
指 生物 体 细 胞 内 存在 的 蛋白 质 和 核酸 两 类 大 
分 子 。 细 胞 中 的 物质 大 部 分 是 蛋白 质 , 小 部 分 
是 核酸 。 每 个 生物 大 分 子 内 有 几 千 到 几 十 万 
个 原子 ,分子 量 从 几 万 到 几 百 万 以 上 。 生 物 大 
分 子 的 结构 很 复杂 ,但 其 基本 的 结构 单元 并 不 
复杂 。 和 蛋白 质 分 子 是 由 氨基 酸 分 子 以 一 定 的 
顺序 排列 成 的 长 链 。 所 基 酸 分 子 是 大 部 分 生 

欧 质 的 组 成 材料 ,不 同 的 氨基 酸 分 子 有 好 几 
十 种 。 生 物体 内 的 各 种 酶 就 属于 蛋白质, 是 生 
物体 维持 正常 代谢 功能 所 不 可 缺少 的 。 

核酸 以 所 含 糖 的 不 同 分 为 核糖 核酸 CRNA) 
和 脱氧 核糖 核酸 (DNA) 两 大 类 ,它们 分 别 由 4 
种 核 苷 酸 组 成 ,而 核 苷 酸 由 碱 基 、 糖 和 磷酸 组 
成 ,核酸 分 子 是 由 核 昔 酸 分 子 以 一 定 的 顺序 排 
列 成 的 长 链 。 细 胞 中 的 核酸 含量 虽 少 , 却 决定 
着 生物 体 的 遗传 功能 。 遗 传 信息 就 储存 在 脱 


mE 
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氧 核糖 核酸 的 双 螺 旋 长 链 结构 中 ,但 生物 体 要 
出 现 遗 传 性 状 还 要 依赖 存在 于 细胞 质 内 的 核 
糖 核酸 的 诱导 作 

原子 操纵 atom manipulation 指 按 人 的 意 
志 抓 获 .移动 .安排 一 个 个 原子 ,从 而 构造 出 具 


有 独特 性 质 的 各 种 物质 ,这 又 称 原 子 分 子 工 


分 子 间 相互 作 


必然 有 其 独特 的 性 质 。 
期 以 来 ,先后 发 


和 分 子 组 成 的 ,所 以 生命 现象 必然 也 是 


岗 核 酸 的 双 螺 旋 结 构 , 人 工 合 


原子 | 程 ,是 著名 物理 学 家 费 曼 (Feynman) 在 1959 年 
原子 、| 首先 提出 这 一 设想 的 。 看 “原子 分 子 工程 ”。 
的 结果 。 但 是 ,生物 大 分 子 的 原子 分 子 工程 atomic and molecular technol- 
分 子 量 大 ,结构 复杂 ,与 非 生 物 分 子 明 显 不 同 ，| ogy 有 两 种 含义 ,从 广义 上 讲 利 用 各 种 技术 
A 20 世纪 50 年 代 后 | 和 方法 ,由 各 种 元 素 原 子 合成 出 新 的 分 子 , 制 


造 出 各 种 各 样 新 的 材料 ,都 是 原子 分 子 工 程 。 


原子 和 分 子 物 理学 。317 。 
从 狭义 上 讲 , 原 子 分 子 工程 就 是 按 人 的 愿望 | 结构 将 能 指导 生产 实践 ,探索 应 用 领域 。 


进行 单个 原子 或 分 子 的 测量 、 控 制 , 或 者 说 按 
人 的 意志 安排 一 个 个 原子 或 分 子 , 也 即 进 行 
单 原子 操纵 。 这 就 是 狭义 意义 上 的 原子 分 子 
工程 。 

要 实现 人 工 安排 单个 原子 或 分 子 必须 解决 
四 个 问题 :要 在 确定 的 时 间 内 捕获 特定 的 单个 
原子 或 分 子 ; 要 探测 和 识别 出 这 是 何 种 原子 或 
分 子 ;将 单个 原子 或 分 子 提取 并 转移 到 指定 的 
地 点 安置 ;将 各 个 离子 结合 起 来 或 分 离 出 去 ， 
形成 新 的 分 子 或 器 件 。 如 果 能 够 实现 单 原子 


极 性 分 子 polar molecule 又 称 有 极 分 子 。 


即 无 外 电场 时 ,分 子 中 正 电荷 系 的 中 心 与 负电 
荷 系 的 中 心 有 一 定 距 离 的 分 子 。 它 具有 永 电 


ARAR E ,但 在 无 外 电场 时 ,这 些 分 子 的 电 偶 极 
和 矩 随机 地 排列 着 ,因而 含有 大 量 极 性 分 子 的 任 
何 宏观 系统 ,其 电 偶 极 矩 为 零 。 

无 极 分 子 non-polar molecule 即 无 外 电 
时 ,分 子 中 正 电荷 系 的 中 心 与 负电 荷 系 的 中 心 
重合 的 分 子 。 这 样 的 分 子 没 有 永 电 极 矩 ( 电 偶 
极 矩 .四 极 矩 或 多 极 矩 ), 又 称 非 极 性 分 子 。 
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测控 就 能 个 个 原子 构造 出 新 的 分 子 ,或 
不 同 材料 的 微粒 构造 出 新 的 器 件 。 也 可 以 把 


化 学 键 chemical bond 在 分 子 或 晶体 中 ,使 
原子 与 原子 或 分 子 与 分 子 结合 起 来 的 电 的 作 


分 子 或 材料 上 的 原子 、 分 子 一 个 个 地 取 下 来 。 
这 种 美好 愿望 现在 还 不 能 完全 实现 。 

扫描 隧道 显微镜 的 出 现 ,使 单个 原子 的 移动 
成 为 可 能 。1990 年 人 类 第 一 次 实现 了 单 原子 
的 转移 ,美国 IBM 公司 的 科学 家 们 用 扫描 隧道 
显微镜 成 功 地 移动 了 金属 Ni 表面 上 的 35 个 
Xe 原子 并 组 成 了 “IBM” 三 个 字母 。1993 年 他 
们 又 用 扫描 隧道 显微镜 在 Cu 的 表面 将 48 个 
Fe 原子 移动 形成 量子 空心 围栏 ,这 个 围栏 能 将 
表面 态 电子 禁 钢 在 其 内 部 。 
单个 原子 的 探测 识别 还 未 成 功 。 有 可 能 通 
过 扫描 隧道 显微镜 抓 住 原子 ,利用 能 谱 测 量 技 
术 , 分 析 该 原子 的 能 谱 来 鉴别 它 的 种 类 。 佑 计 
用 不 了 多 久 就 能 解决 ,这 将 使 单 原子 的 测控 研 
究 步 入 一 个 新 的 阶段 。 


六 、 分 子 结构 


Molecular Structure 


分 子 结构 molecular structure 关于 分 子 中 
的 原子 或 原子 集团 的 化 学 键 合 方式 和 空间 排 
列 的 学 说 。 这 种 学 说 认为 分 子 由 原子 组 成 , 原 
子 之 间 由 于 电 的 结合 力 而 形成 分 子 , 原 子 之 间 
的 这 种 电 结 合 叫 做 化 学 键 合 。 分 子 中 原子 间 
常见 的 键 合 方式 有 离子 键 、. 共 价 键 、 金 属 键 等 
L 种 ,而 实际 分 子 中 ,原子 之 间 的 键 合 常常 是 
这 几 种 键 合 方式 的 混合 。 物 质 的 分 子 结构 直 
接 决 定 它 的 物理 和 化 学 性 质 ,研究 物质 的 分 子 


力 称 为 化 学 键 。 化 学 键 形成 时 会 放出 能 量 ， 
使 分 子 或 晶体 处 于 能 量 更 低 的 稳定 状态 ,这 种 
能 量 称 为 键 能 或 结合 能 。 化 学 键 的 强 弱 是 以 
结合 能 的 大 小 来 衡量 的 。 化 学 键 可 以 理想 地 
分 成 五 种 类 型 :离子 键 、 共 价 键 、 金 属 键 、 范 德 
瓦尔 斯 键 和 氧 键 。 但 是 实际 情况 常常 是 其 中 
某 些 类 型 的 混合 。 前 三 种 为 强 的 化 学 键 , 其 结 

分 

为 

iH 


合 能 为 3 一 5eV/ 原 子 ,使 原子 与 原子 结合 成 
子 或 晶体 ;后 两 种 为 弱 的 化 学 键 ,其 结合 能 》 
10 ?一 10 leV/ 原 子 ,使 分 子 与 分 子 结合 成 
体 。 

化 学 亲 和 势 chemical affinity 这 是 化 学 中 
的 传统 术语 , 指 元 素 或 化 合 物 进行 化 学 反应 的 
能 力 。 其 意义 不 很 明确 ,但 一 般 认 为 化 学 亲 和 
势 是 化 学 键 产生 的 原因 。 量 子 力学 出 现 后 , 认 
为 化 学 亲 和 势 实质 上 是 分 子 中 原子 之 间 的 电 
磁 相 互 作用 ,而 化 学 键 是 分 子 中 各 原子 的 电子 
云 相互 作用 使 之 重新 配置 的 结果 。 
离子 键 ionic bond 正 电 性 元 素 ,其 原子 的 
昌 子 少 , 有 失去 价 电子 的 趋势 ,如 碱 金属 。 
而 负电 性 元 素 , 其 原子 的 价 电 子 多 ,有 获得 电 
子 而 使 外 层 电 子 饱和 的 趋势 ,如 讽 素 。 当 它们 
接近 到 一 定 程度 时 ,前 者 失去 电子 ,后 者 得 到 
电子 ,分 别 成 为 正 离 子 和 负离子 , 正 负离子 
间 由 于 库仑 引力 形成 稳定 的 化 学 键 , 称 为 离子 
键 。 离 子 键 化 合 物 通常 以 晶体 形式 存在 ,在 离 
下 组 成 的 品 体 称 为 离子 晶体 。 在 实 
际 的 离子 键 化 合 物 中 常 混 有 百 分 之 几 的 共 价 
键 。NaCl 晶体 是 典型 的 离子 晶体, 具有 纯粹 的 
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离子 键 ,晶体 中 只 有 正 离子 Na 和 人 负离子 Cl ， 共 价 键 跟 离子 键 不 同 , 具 有 饱和 性 和 方向 
不 存在 单个 的 分 子 。 由 于 库仑 力 是 长 程 力 ， 性 。 饱 和 性 即 指 一 个 原子 只 能 形成 一 定数 目 
个 离子 都 受到 晶体 中 所 有 其 他 离子 的 作 AY SE Oh BEE RE KR BY OP mA 
而 离子 键 没有 方向 性 和 饱和 性 。 在 NaCl i 原子 是 一 个 , 氧 原 子 是 两 个 , 碳 原子 是 四 个 。 
中 每 个 钠 离子 Na 周围 有 6 个 氯 离子 Cl , 同 | 方向 性 是 指 原子 只 能 在 特定 方向 上 形成 共 价 
样 ,每 个 氧 离 子 Cl 周围 有 6 个 钠 离 子 Na ，| 键 ,这 就 是 使 电子 云 能 尽量 重 半 的 方向 。 如 在 
Na 与 Cl 在 空间 以 同样 的 方式 相间 排列 ,组 | 水 分 子 中 两 个 H 一 0 共 价 键 的 是 104.5 。 
成 的 晶体 是 电 中 性 的 。 根据 成 键 方式 的 不 同 , 共 价 键 可 分 为 o 键 和 

离子 键 的 强 弱 可 用 离子 晶体 的 结合 能 或 晶 | x 键 两 种 , c 键 是 指 沿 键 轴 ( 二 原子 核 的 连 线 ) 
格 能 的 高 低 来 衡量 。 完 全 独立 的 原子 结合 方向 电子 云 以 “ 头 碰头 ”方式 发 生 重 释 的 键 ; r 
最 低能 态 的 离子 晶体 时 ,释放 出 来 的 能 量 称 键 是 指 在 垂直 于 键 轴 方向 电子 云 侧 面 发 生 重 
结合 能 。 而 处 于 最 低能 态 的 离子 晶体 离 解 为 | 琶 的 键 。 单 键 一 般 都 是 o 键 , 双 键 或 三 键 中 有 
完全 独立 的 正 负离子 时 ,从 外 界 吸 取 的 最 小 能 | 一 个 o 刍 ,其 他 为 x 键 。o 键 的 重 闪 程度 高 ， 
量 叫 做 晶 格 能 ,两 者 都 为 eV 数量 级 ,但 后 者 比 | 而 r 键 电子 能 量 较 高 ,因此 , 双 键 和 三 键 化 合 
前 者 高 ,如 NaCl 晶体 ,结合 能 为 3.3eV/ 原 子 | 物 都 比较 活泼 。 
(75kcal/ mol) , 晶 格 能 在 5.0eV/ 原 子 (115kcal/ 原子 通过 共 价 键 也 可 以 结合 成 晶体 , 称 为 原 
mo 以上。 结合 能 或 晶 格 能 越 高 ,离子 键 就 越 | 子 晶体 或 共 价 晶体 ,如 金刚 石 (C), 金 刚 砂 
强 、 越 牢固 。 由 于 离子 晶体 的 结合 能 较 高 ,在 | (SiC) 等 ,金刚 石 中 C 原子 间 的 共 价 键 呈 四 了 
3 一 5eV/ 原 子 ,离子 键 比较 强 , 因 而 离子 晶体 具 | 体 结 构 , 均 是 o 键 ,很 强 ,结合 能 高 达 7.37eV/ 
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有 较 高 的 硬度 ,熔点 和 沸点 。 原子 (169.5kcal/ mol) ,因而 金刚 石 是 最 硬 的 固 
共 价 键 covalent bond 也 称 原 子 键 。 主 体 ,而 且 熔 点 高 (3280K) ,导电 性 能 差 , 为 良好 


是 指 由 两 个 原子 通过 共同 拥有 的 价 电子 对 而 | 的 绝缘 体 。 
形成 的 一 种 化 学 键 , 每 一 对 共有 价 电子 对 形成 闵 上 的 共 价 键 理 论 是 “电子 配对 法 ”, 也 称 
一 个 共 价 键 。 两 个 相同 原子 可 以 形成 共 价 键 ，|“ 价 键 法 ”。 
如 氧 分 子 中 ,两 个 H 原子 共有 一 对 价 电子 , 结 除了 上 述 的 两 个 原子 之 间 的 共 价 键 外 ,在 
合 能 为 4.49eV/ 原 子 (103kcal/ mol) ,电子 对 为 | 个 原子 之 间 也 可 共有 一 些 电 子 , 形 成 多 原子 共 
二 原子 均衡 共有 , 称 为 非 极 性 共 价 键 。 两 个 不 | 价 键 。 
同 原子 也 可 以 形成 共 价 键 ,如 水 分 子 H20 中 ， 金属 键 metallic bond 指 金属 原子 间 依 靠 
形成 两 个 H 一 0 共 价 键 ,0 原子 与 每 个 也 原子 | 自由 运动 的 共有 电子 相互 结合 的 键 。 其 物理 
共有 一 对 价 电 子 , 但 电子 对 偏向 一 边 , 称 为 极 | 图 像 是 :金属 原子 都 是 价 电子 少 的 原子 , 易 失 
性 共 价 键 ,每 个 H 一 0 键 的 结合 能 为 4.8eV/ 原 | 去 价 电子 , 变 成 正 离子 。 正 离子 排列 在 金属 唱 
子 (110kcal/mol.bond)。 极 性 共 价 键 含 有 离子 | 体 的 阵 点 上 ,脱离 原子 的 价 电 子 为 整个 晶体 所 
键 的 成 分 , 当 极 性 键 的 极 性 无 限 增强 时 ,电子 | 共有 ,在 晶体 中 自由 转移 和 流动 ,形成 负电 子 
对 脱离 一 个 原子 ,而 为 另 一 原子 所 独 有 ,于 是 | 云 , 正 离 子 与 负电 子 云 之 间 的 库仑 引力 使 金属 
共 价 键 过 渡 为 离子 键 。 共 价 键 是 原子 结合 成 | 原子 结合 在 一 起 ,形成 金属 键 。 金属 键 无 方向 
分 子 的 最 普遍 形式 。 性 ,原子 堆积 方式 只 要 求 密 堆积 ,以 使 势能 最 
关于 共 价 键 的 本 质 ,量子 力学 的 解释 是 :两 | 低 , 结 合 最 稳定 ,因而 大 多 数 金 属 为 面 心 立方 
个 原子 各 有 一 个 自 旋 相反 的 价 电子 , 当 它 们 接 | 密 堆 .六 角 密 堆 或 体 心 立方 密 堆 结构 。 
近 时 ,其 电子 云 发 生 重 释 , 在 两 个 原子 核 之 间 从 共有 电子 来 看 ,金属 键 实质 上 也 是 一 种 共 
出 现 一 个 电子 云 密度 大 的 区 域 ,使 整个 体系 外 由 于 共有 的 电子 少 ,是 不 饱和 共 价 键 ， 
量 降 低 。 电 子 云 是 带 负 电 的 ,同时 吸引 两 边 带 | 使 其 结合 能 比 完全 的 共 价 键 要 低 , 从 而 有 良好 
正 电 的 原子 核 , 从 而 形成 稳固 的 化 学 键 。 的 延展 性 .导电 性 .导热 性 ,升华 温度 也 较 低 。 
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JRF atomic bond 即 共 价 键 ,看 “ 共 价 | 当 了 超出 有 效 作 用 距离 时 ,短程 力 完全 可 以 忽 
键 ”。 We. MBIA, s1, 所 以 斥 力 的 有 效 作 用 距离 
分 子 键 molecular bond 即 范 德 瓦 尔 斯 键 ，| 比 引 力 小 。 两 个 分 子 间 的 力 随 r 的 变化 曲线 
看 “ 范 德 瓦 尔 斯 键 ”。 如 左 栏 图 ,上 下 虚线 分 别 代表 斥 力 和 引力 , K 
分 子 间 力 intermolecular force 指 分 子 与 分 | 线 代 表 合 力 Fr)。 当 合力 flr 二 0 时 ,引力 与 
子 之 间 的 相互 作用 力 , 也 称 分 子 力 。 由 于 组 成 | 斥 力 相互 抵消 ,; yes GA ce 


分 子 的 原子 中 含有 带 正 电 的 原子 核 和 核 外 带 
负电 的 电子 ,电子 绕 核 运动 ,形成 电子 云 。 当 


平衡 位 置 。r 二 ro 处 ,分 子 力 fOr) AA sr > 
ro 处 ,分 子 力 Fr) 为 引力 。 


二 分 子 比 较 接 近 时 ,一 个 分 子 被 男 一 分 子 的 不 
断 变 化 的 电 偶 极 矩 所 极 化 ,从 而 产生 电 的 吸引 
时 分 子 力主 要 表现 为 引力 。 当 二 分 子 非 
常 接近 时 ,分 子 儿 国人 从 而 产 
生 电 的 排斥 力 ,分 子 间 距离 越 近 , 排 斥 力 越 大 ， 
这 时 分 子 力主 要 表现 为 斥 力 。 


分 子 间 的 相互 作用 非常 复杂 ,为 了 便于 处 理 
问题 ,常常 利 些 简化 模型 。 例 如 :假设 分 
子 间 相互 作用 力 是 球 对 称 的 , 则 可 以 用 如 下 的 
半 经 验 公 式 来 近似 地 表示 : 

fovea (s> 1 
F: ta 
其 中 ,7r 为 两 个 分 子 中 心 之 间 的 距离 ,和 4、s、t 


为 正 的 常数 , 需 由 实验 确定 ,通常 Os <5, 4 
二 1 二 7。 第 一 项 为 正 , 代 表 斥 力 ;第 二 项 为 负 
代表 引力 。 由 于 s、1 均 比较 大 ,因此 ,分 子 间 


的 斥 力 和 引力 随 着 分 子 间 距离 r 的 增 大 都 迅 
速 地 减 小 ,具有 这 种 性 质 的 力 称 为 短程 力 。 对 
六 认为 存在 一 


PEA. 


个 有 效 作 


距离 ， 


两 个 分 子 间 的 力 与 距离 
的 关系 曲线 


也 可 用 分 子 间 的 势能 曲线 描写 分 子 间 的 相 
互 作用 。 假 设 两 个 分 子 间 的 距离 为 无 穷 远 时 ， 


于 分 子 力 为 保守 力 ， 


分 子 间 的 势能 EB, = 0. 


功 的 负 值 就 是 距离 为 > 处 的 势能 , 即 


R 1 1 


£,=—|anar= hh 

Hp, aA A/s—1,p' p/t—1, 

势能 曲线 如 下 图 所 示 。 在 平衡 位 置 r= ro 
处 ,分子 力 [二 0, 势 能 取 极 小 值 。 在 平衡 位 置 
r= ro 附近 ,分 子 的 动能 小 于 势能 的 绝对 值 , 分 
子 总 能 量 为 负 值 ,这 时 分 子 不 能 1 移动 ,只 
能 在 平衡 位 置 附近 做 小 振动 ,物质 处 于 液态 或 
固态 。 在 r< ro 处 ,势能 曲线 很 陡 , 其 斜率 取 
负 值 ,为 强 的 斥 力 作用 区 。 在 r ro 处 ,曲线 
斜率 取 正 值 ,为 引力 作用 区 。 


两 个 分 子 间 的 势能 与 距离 
的 关系 曲线 
范 德 瓦尔 斯 力 van der Waals force 指 外 电 


子 层 已 饱和 的 中 性 原子 (如 惰性 原子 氛 、 毛 、 
氟 、 拨 ) 或 中 性 分 子 之 间 的 相互 作用 力 , 其 本 质 
是 由 于 电 的 相互 感应 ， AEE PA RT E 
从 而 在 它们 之 间 产 生 电 的 吸引 力 , 这 种 吸引 力 


e 320 。 


物理 学 词典 


的 产生 有 三 种 情况 ; 


d) 极 性 分 子 具 有 永昌 


极 矩 杂乱 无 章 地 排列 , 
的 ,但 只 要 这 些 偶 极 矩 提 
间 就 会 产生 电 的 吸引 力 ， 
电力 也 称 葛 生 (Keesen) 力 。 
(2) 无 极 分 子 中 正 负 旨 E 
子 不 具有 永和 矩 ( 电 偶 极 和 矩 `. 四 极 矩 或 多 极 矩 )， 


电 偶 极 矩 ,通常 这 些 偶 
而 极 性 分 子 是 电 中 性 


E 列 恰当 , 极 性 分 子 之 
时 电 偶 极 子 间 的 更 


电荷 系 的 中 心 重 


但 当 极 性 分 子 靠 近 它 时 ,可 使 它 的 正 负电 荷 分 


开 , 产 生 诱 导电 侦 极 和 矩 ,从 而 (在 极 性 分 子 与 无 


极 分 子 之 间 ) 产 生 电 的 吸引 力 ,这 种 
力 称 为 诱导 力 ， 


(RIR HB AE 
(Debye) 1. 


ma 


(3) 原子 或 无 极 分 子 中 正 负电 荷 系 的 中 心 重 
合 , 应 该 没有 电 的 吸引 
效应 , 某 一 瞬间 正 、 负 旨 
Do EY) H PBS WB SEL ,而 
的 原子 或 分 子 中 产生 诱导 电 偶 极 矩 ,从 而 使 
4 吸引 力 。 这 种 瞬时 
E 之 间 的 吸引 力 称 为 


Se E% 


m 
Œ 
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分 子 之 间 的 偶 极 子 的 静 旧 


子 或 分 子 之 问 产生 上 
曲 极 矩 与 诱导 电 侦 极 和 
散 力 , 也 称 伦敦 (London) 力 。 
此 ,具体 地 说 , 范 德 瓦尔 斯 力 就 是 原子 或 
电力 、 诱 导 力 、 色 散 力 


力 , 但 是 
电荷 系 中 心 不 重 
又 时 电 偶 


E É 


诱导 电 
电 称 德 拜 


1 于 量子 涨 落 


合 ,呈现 


键 ,而 H 一 一 Y 键 较 长 、 较 弱 , 称 为 氧 键 ， 
称 整个 结合 X 一 H 一 一 Y 为 氢 键 。 

这 是 由 于 H 原子 与 负电 性 很 强 的 X 原子 
成 共 价 键 后 ,电子 偏向 X 原子 ,X 原子 带 负电 ， 
H 原子 带 正 电 , 产 生 一 定 的 偶 极 性 ,从 而 使 H 
原子 可 以 跟 另 一 负电 性 很 强 的 Y 原子 结合 , 形 
成 氢 键 。 因 此 和 氢 键 本 质 上 也 是 范 德 瓦 尔 斯 键 。 

例如 : 冰 (Hz0) 就 是 由 氧 键 构成 的 六 角 唱 系 的 
晶体 。 每 个 H 原子 不 但 跟 一 个 0 原子 形成 共 价 
键 ,还 与 另 一 0 原子 形成 氢 键 。0 原子 组 成 四 
面体 ,结构 很 空旷 ,因此 , 冰 的 密度 小 。 当 冰 融 
化 成 水 时 ,空旷 结构 解体 ,原子 堆积 程度 提高 ， 
水 的 密度 比 冰 大 。0 必 的 水 中 保留 下 来 的 毛 键 
约 85%,20'C 时 ,水 中 氧 键 约 保留 50% ,至 沸点 
时 仍 保留 有 相当 数目 。 随 着 温度 升 高 ,一 方 厂 
氢 键 不 断 减 少 ,使 水 的 体积 逐步 减 小 , 另 一 方 


岂 有 的 


SS 


x 


m 
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H ,水 分 子 热 运动 渐 趋 剧烈 ,又 使 水 的 体积 逐步 


三 者 的 统称 。 跟 离子 间 的 库仑 引力 及 原子 间 


瓦尔 斯 力 要 弱 得 多 。 


尔 斯 力 , 也 即 外 电子 


现在 


WREE. A) 


FH 


(2.02keal/mol) 。 


性 分 子 之 间 的 相互 作 
原子 或 分 子 组 成 
的 阵 点 上 原子 或 分 子 


的 共 价 力 相 比 , 中 性 原子 或 中 性 分 子 间 


范 德 瓦 尔 斯 键 van der Waals bond 
子 键 。 指 原子 或 分 子 之 


(gii 
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间 赖 以 结合 的 范 德 瓦 
饱和 的 中 性 原子 或 中 


的 范 德 


也 称 分 


曾 大 ,最终 导致 水 的 特殊 的 热学 性 质 :0 一 4C 范 
于 内 ,不 是 热 胀 冷 缩 ,而 是 热 缩 冷 胀 ,4C 时 水 的 
密度 最 大 。 而 且 水 的 比 热 和 汽化 热 都 很 高 ， 
都 是 水 中 存在 氧 键 决 定 的 。 氧 键 的 结合 能 与 
德 瓦 尔 斯 键 同 数 量 级 ,如 冰 中 和 氢 键 的 结合 能 ; 
0.20eV/ 原 子 (4.5kcal/ mol*bond)。 

氧 键 在 生命 过 程 中 是 必 不 可 少 的 。 它 控制 
着 从 水 到 DNA 之 类 物质 的 性 质 , 它 对 生物 分 
子 的 结构 和 形成 起 着 关键 的 作用 。 例 如 ,生物 
分 子 挨 了 以 氧 键 起 作用 的 电子 受 体 后 ,可 以 显 


ee 


很 低 ,分 别 为 24K 84K 


ab 
合 能 是 


S hydrogen bond 


特殊 类 型 的 


负电 性 很 强 而 原子 
0、H、F 原子) 相 结 合 
中 X 一 H 键 较 短 、 较 强 , 为 共 价 


X—H——Y,F 


I 晶体 中 ,在 这 种 晶体 
仍 保持 孤立 状态 时 的 形 
惰性 元 素 氛 、 毛 、 毛 、 氨 的 熔点 
\、117K 、161K ,在 熔点 以 
原子 通过 范 德 瓦 尔 斯 键 结合 成 晶体 , 氧 的 
范 德 瓦尔 斯 键 的 结合 


。 范 德 瓦 尔 斯 键 出 


0.088eV/ 原 子 


首 氧 原子 参与 的 一 种 
化 学 键 , 即 氧 原子 可 以 同时 和 两 个 
BE BE) AYR X, Y Can 


,结合 


的 形式 为 


示 半 导体 性 质 ,而 半导体 性 对 细胞 间 的 联络 及 
细胞 增殖 的 控制 是 非常 重要 的 。 

分 子 缔 合 molecular association [F] fh =} 
种 分 子 在 分 子 间 力 的 作用 下 形成 双 分 子 或 多 
分 子 的 缔 合 体 称 为 分 子 缔 合 。 所 谓 缔 合体 常 
常 是 非 固定 的 分 子 结合 体 , 可 以 不 断 地 解 离 和 
新 缔 合 。 在 分 子 缔 合 中 起 作用 的 分 子 间 力 
要 是 极 性 分 子 之 间 的 库仑 引力 ,尤其 是 氢 
建 ,这 是 指 一 个 氧 原子 同时 跟 两 个 负电 性 很 强 
的 原子 相 结合 形 成 的 键 ( 见 “ 氧 键 >) 。 

例如 , 冰 是 水 分 子 (Hz0) 以 氢 键 构成 的 晶体 。 
冰 融 化 为 水 后 , 氨 键 并 未 完全 破坏 ,0C 时 氢 键 
保留 约 85 儿 ,20C 时 保留 约 50%。 水 中 存在 
着 通过 氢 键 缔 合 起 来 的 水 分 子 缔 合 体 (HzO ps 
n 是 缔 合 体 中 水 分 子 的 数目 , n 越 大 , 缔 合 程 
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度 越 高 。 这 种 缔 合 体 在 水 中 不 断 解 离 与 再 生 ， 
处 于 动态 平衡 之 中 。 随 着 温度 上 升 , 缔 合 度 下 
降 ,通过 实验 测 估 :0C 时 缔 合 体 中 平均 水 分 子 
数 n=130,20°C Hf n=90,72°CH n=60, 7K 


极 化 ,分 子 中 还 有 核 的 振动 和 转动 ,而 且 核 的 
运动 往往 比 电 子 运动 还 快 ,因此 里 德 伯 分 子 有 
独特 的 性 质 。 

研究 分 子 里 德 伯 态 的 有 效 方法 是 量子 亏损 


的 缔 合 作用 决定 了 水 的 一 些 重要 性 质 , 例 如 
于 水 分 子 间 的 毛 键 较 强 ,因此 常温 下 水 为 液 
体 ,而 周期 表 中 氧 周 围 元 素 的 氧化 物 CH4、 
NH3, PH;, H:S, HCI 等 在 常温 下 均 为 气体 。 水 
分 子 缔 合体 处 于 动态 平衡 中 ,因此 水 中 HT、 
OH 等 离子 有 很 高 的 迁移 率 。 

水 分 子 与 氮 分 子 也 可 形成 异种 分 子 的 缔 合 
体 。 在 某 些 特殊 情况 下 , 缔 合 作用 也 可 在 一 定 
程度 上 向 化 学 键 过 渡 。 如 4:1 的 尿素 与 氟 硅 
酸 的 加 合 物 [(NHs),C0 一 H ”一 OC(NH,),]»* 
[SiF2 ,其 中 0 一 HT 一 0 Wx RABE. LEE 
非 对 称 氢 键 0 一 H 一 一 0 强 得 多 ,这 已 包含 一 
定 化 学 键 的 成 分 ,不妨 称 这 种 缔 合 体 为 缔 合 分 


分 子 缔 合 本 质 上 属于 物理 作用 ,因此 分 子 缔 
合并 不 显著 改变 原来 分 子 的 化 学 性 质 ,但 对 昔 
绝 理 性 质 如 密度 、 熔 点 、 沸 点 、 蒸 发 热 等 有 明显 
的 影响 。 
范 德 瓦 尔 斯 分 子 van der Waals molecule 
痢 由 范 德 瓦 尔 斯 力 连接 着 的 一 种 弱 键 分 子 , 即 
外 电子 层 已 饱和 的 中 性 原子 或 中 性 分 子 之 间 
通过 范 德 瓦 尔 斯 力 相 互 结合 构成 的 一 种 分 子 ， 
例如 , 毛 原 子 连接 到 多 种 原子 上 形成 的 分 子 ， 
ADF AMRIT IY RHH), CHF), 以 
及 HF 一 CIF 分 子 等 。 对 范 德 瓦 尔 斯 分 子 的 下 
究 可 以 促进 对 包括 液体 .固体 在 内 的 分 子 结构 
和 化 学 反应 的 理解 。 
里 德 伯 分 子 Rydberg molecule 分 子 的 一 个 
价 电子 被 激发 到 远离 分 子 中 心 的 轨道 上 ,并 有 


ED 


理论 ,可 以 计算 里 德 伯 能 级 。 由 于 分 子 的 高 振 
动态 和 分 子 的 化 学 反应 关系 密切 ,这 方面 的 研 
究 十 分 活跃 ,涉及 简 正 振动 模式 之 间 的 强 耦 
合 , 原 有 理论 已 不 适用 ,正在 发 展 的 有 局 域 模 
振动 等 理论 ,实验 方面 也 发 展 了 受 激 辐射 泵 
M .光学 双 共 振 、 微 波 -光学 双 共 振 等 研究 方 


=> 


研究 里 德 伯 分 子 具有 良好 的 应 用 前 景 ,例如 
有 可 能 利用 分 子 里 德 伯 态 获得 激光 输出 ; 利 
里 德 伯 分 子 易于 电离 的 特性 分 离 杂 质 分 子 等 。 

特殊 分 子 special molecule 指 分 子 中 的 一 
些 新 颖 种 类 ,如 分 子 离子 . 范 德 瓦尔 斯 分 子 、 氧 
键 分 子 、 里 德 伯 分 子 、 长 程 分 子 、 金 属 团 簇 分 
子 、 亚 分 子 等 。 对 它们 的 研究 提供 了 了 解 分 子 
结构 .分子 能 级 、 化 学 动力 学 、 化 学 过 程 的 绝 好 
机 会 , 既 有 学 术 意 义 ,又 有 应 用 价值 。 

分 子 离子 即 失去 或 得 到 电子 的 分 子 , 是 一 种 
短 寿命 的 高 活性 分 子 ,在 溶液 化 学 、 天 体 化 学 、 
等 离子 体 、 火 焰 中 起 关键 作用 ,可 用 超声 分 子 
束 产生 并 研究 它们 ,对 正 分 子 离子 束 如 Hz 、 
HD 等 可 用 超 精 细 红 外 光谱 法 进行 研究 。 研 
究 分 子 离子 对 了 解 化 学 动力 学 .控制 化 学 过 程 
很 有 意义 。 
奇特 分 子 exotic molecule 普通 原子 中 的 一 
个 电子 被 其 他 带 负电 的 粒子 ,如 4 、x 等 代 
蔡 ; 或 是 原子 核 中 的 一 个 质子 被 其 他 带 正 电 的 
粒子 ,如 ef pf 等 代替 而 组 成 的 分 子 。 


ot 


绕 整 个 分 子 中 心 运动 ,这 种 高 激发 电子 态 叫 做 
分 子 的 里 德 伯 态 ,处 于 这 种 高 激发 电子 态 的 分 
子 叫 做 里 德 伯 分 子 。 
去 掉 一 个 价 电 子 的 分 子 叫 做 分 子 实 , 带 正 电 
上午 十 e。 里 德 伯 分 子 可 以 近似 地 看 做 一 个 电子 
在 电荷 为 十 e 的 分 子 实 的 库仑 场 中 运动 , 即 为 
“类 和 氧 原子 ”, 其 性 质 可 用 类 和 氧 原子 有 关公 式 来 

是 

以 


近似 地 研究 。 但 是 跟 类 和 氧 原子 义 有 偏离 ,这 是 
为 分 子 实 不 是 点 电荷 ,为 非 球 形 形 状 ,可 


Box I) a Tove 


Molecular Spectrum 


分 子 的 振动 vibration of molecule 子 中 
原子 核 的 相对 振动 。 分 子 处 于 确定 的 电子 态 
并 忽略 分 子 的 转动 ,就 是 纯 振 动 的 情况 。 

分 子 的 振动 能 级 vibrational energy level of 
分 子 有 3N 一 6 种 简 正 振 动 (N 为 分 
子 所 含 原 子 数 ) ,分 子 的 振动 能 量 是 各 简 正 振 


molecule 


。322 。 
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动能 量 之 和 。 简 正 振动 能 量 的 量子 化 形成 了 
子 的 振动 能 级 。 
振动 量子 数 vibrational quantum number 
分 子 有 3N 一 6 个 简 正 振 动量 子 数 ,每 个 简 正 振 
动量 子 数 可 取 0,1,2,… 等 值 。 
高 激发 态 分 子 high excited molecule 分 子 
中 的 电子 运动 ,分 子 的 振动 和 转动 被 激发 到 高 
能 态 的 分 子 。 
分 子 的 转动 rotation of molecule 忽略 核 振 
动 和 电子 运动 对 转动 的 影响 ,可 得 到 整个 分 子 
的 纯 转 动 的 情况 。 
分 子 的 转动 能 级 rotation energy level of 
分 子 的 转动 能 量 首 先 假定 分 子 是 刚 
性 的 ,然后 考虑 实际 分 子 的 非 刚 性 和 其 他 修 
E。 双 原子 分 子 和 线性 分 子 转 动能 量 可 用 非 
1 性 转子 模型 计算 ;多 原子 分 子 转动 视 其 转动 
惯量 球 的 对 称 性 ,分 为 球形 陀螺 ,对 称 陀 螺 
(长 , 扁 ), 不 对 称 陀螺 分 别 计算 。 量 子 化 的 分 
子 转动 能 量 形成 分 子 的 转动 能 级 。 
转动 量子 数 rotational quantum number 分 
子 的 转动 能 量 的 量子 化 通过 转动 量子 数 ] 体 
现 ,J 一 0,1,2,… 


> 


molecule 


1 I 


分 子 光谱 molecular spectrum 分 子 内 的 电 


nt ROLF PF CA A HD 分 子 )、 同 核 双 原子 
分 子 ( 例 如 0 分子 ) 和 球形 陀螺 分 子 ( 例 如 
CCL, 分 子 ) 偶 极 矩 为 零 ,因此 没有 转动 谱 。 纯 
转动 光谱 通常 位 于 远 红 外 和 微波 
分 子 的 振动 光谱 molecular vibrational spec- 
分 子 处 于 确定 的 电子 态 并 忽略 分 子 的 
转动 ,就 是 纯 振 动 的 情况 。 符 合 蹊 迁 选 择 定 则 
的 纯 振 动能 级 间 的 跃迁 形成 特征 的 分 子 的 振 
动 光 谱 。 振 动能 级 间 的 跃迁 通 常 伴随 有 转动 
能 级 间 的 跃迁 。 

分 子 的 振动 -转动 光谱 molecular vibration- 
rotation spectrum ”实际 分 子 的 振动 总 是 伴随 
着 转动 ,使 振动 光谱 具有 转动 结构 , 称 为 分 子 
的 振动 -转动 光谱 。 分 子 的 振动 -转动 光谱 通 
常 位 于 近 红 外 区 。 
分 子 的 电子 光谱 molecular electronic spec- 


Xl 


trum 


trum 研究 多 原子 分 子 电 子 态 时 ,一 般 采 用 玻 
恩 - 奥 本 海 默 近似 ,把 分 子 中 的 电子 运动 和 分 


子 振动 和 转动 分 开 。 由 分 子 中 的 电子 按 最 低 
能 量 状态 填充 时 的 组 态 可 以 得 知 分 子 的 基态 。 
电子 激发 后 可 以 形成 一 系列 激发 态 。 每 个 电 
子 态 内 还 包含 许多 振动 态 和 转动 态 。 分 子 可 
以 激发 到 可 能 的 电子 -振动 -转动 能 级 ,形成 位 


子 总 是 处 于 一 定 的 运动 状态 ,同时 分 子 中 还 存 
在 着 各 原子 核 的 相对 振动 以 及 整个 分 子 的 转 
动 。 与 这 些 运 动 形态 相应 的 电子 能 级 .振动 和 
转动 能 级 ,形成 了 特征 的 分 子 能 级 图 ,符合 路 
迁 选择 定 则 的 能 级 间 的 跃迁 形成 特征 的 分 子 
光谱 。 

分 子 发 射 光 谱 molecular emission spectrum 
处 于 激发 态 的 分 子 跃 迁 回 到 基态 或 较 低 激 
发 态 时 产生 辐射 ,辐射 强度 按 频 率 或 波长 分 布 
的 集合 就 是 发 射 光 谱 。 

分 子 吸 收 光 谱 molecular absorption spec- 
trum 处 于 基态 和 低 激 发 态 的 分 子 吸收 连续 
辐射 后 ,将 跃迁 到 各 高 激发 态 ,从 而 形成 按 波 
长 排列 的 暗 线 和 暗 带 组 成 的 光谱 称 为 分 子 的 
吸收 光谱 。 

分 子 的 转动 光谱 molecular rotational spec- 
符合 跃迁 选择 定 则 的 转动 能 级 间 的 路 
迁 形 成 特征 的 分 子 的 转动 光谱 。 分 子 的 转动 
光谱 是 由 极 性 分 子 的 偶 极 和 矩 跃 迁 产 生 的 ,等 电 


trum 


-真空 紫外 、 紫 外 和 可 见 光 区 的 电子 带 系 光 


谱 。 


光电 子 能 谱 photo-electronic energy spectrum 
光电 效应 中 产生 的 光电 子 的 能 量 分 布 谱 。 

分 子 的 拉 曼 光谱 molecular Raman spectrum 
当 频 率 为 vo 的 人 射 光 通过 分 子 介 质 时 ,散射 
光谱 中 不 仅 有 与 人 射频 率 相同 的 成 分 ,还 有 对 
称 分 布 在 和 人 射频 率 两 侧 的 成 对 的 拉 曼 散射 谱 
线 :v 二 vo 士 vR, 这 些 散 射线 (或 带 ) 合 起 来 就 构 
成 散射 系统 的 拉 曼 光谱 , 它 是 由 散射 系统 的 性 
质 决定 的 ,其 中 vr RAM SMR, vg AE h, 
A 为 分 子 内 部 两 个 允许 状态 之 间 的 能 量 差 , h 
为 普 朗 克 常 数 。 分 子 无 论处 于 气态 ,液态 或 是 
由 固态 ,只 要 满足 适当 的 条 件 都 可 以 产生 拉 曼 
散射 。 

分 子 的 超 精 细 光 谱 molecular hyperfine 
spectrum 超 精 细 结 构 主 要 来 自 原子 核 的 磁 
和 矩 、 核 的 电 四 极 矩 ,它们 与 电子 的 相互 作用 使 
得 分 子 能 级 分 裂 成 若干 超 精 细 能 级 ,从 而 在 能 


原子 和 分 子 物 理学 


e 323 。 


级 跃迁 时 形成 分 子 的 超 精细 光谱 。 

分 子 的 激光 诱导 荧光 光谱 molecular fluores- 
cence spectrum induced by laser 在 常温 、 常 压 
下 不 能 进行 但 在 激光 的 照射 下 可 被 诱导 的 化 
学 反应 被 称 为 激光 诱导 化 学 反应 。 在 分 子 束 
中 利用 激光 诱导 可 得 到 某 些 自由 基 碎 片 ,通过 
激光 诱导 荧光 方法 可 以 得 到 自由 基 的 光谱 及 
自由 基 各 内 部 自由 度 的 能 量 分 布 。 
超声 分 子 束 光谱 supersonic molecular beams 
spectrum 将 超声 分 子 束 用 于 分 子 光 谱 测 量 所 
得 到 的 光谱 。 

无 多 普 勒 效应 的 激光 光谱 Doppler-free laser 
spectrum 使 原子 或 分 子 束 与 激光 束 垂 直 , 可 
六 得 到 无 多 普 勒 变 宽 的 激光 光谱 。 
相干 暂 态 光谱 coherent optical transients spec- 
trum 原子 或 分 子 在 外 界 入 射 激光 共振 光 场 作 
下 产生 感应 振荡 电 偶 极 矩 , 从 而 在 其 弛 豫 时 
内 形成 相干 暂 态 光谱 ,也 称 相干 瞬 态 光谱 。 
分 子 光 谱 的 同位 素 移 动 isotope shift of 
于 原子 核 的 结构 不 同 ， 
司 一 元 素 的 不 同 同位 素 的 原子 能 级 重心 的 位 
置 ( 即 不 计 超 精细 分 裂 的 位 置 ) 有 微小 的 相对 
移动 。 反 映 到 分 子 发 射 和 吸收 光谱 上 ,不 同 同 
位 素 的 不 计 及 超 精 细 分 裂 时 的 谱 线 频率 也 有 
一 个 相对 位 移 , 这 就 是 分 子 光 谱 的 同位 素 移 
动 。 

弗兰克 - 康 登 原理 Frank-Condon principle f 
释 分 子 电子 光谱 带 振动 结构 强度 分 布 的 基本 原 
理 。 主 要 内 容 是 分 子 中 的 电子 跃迁 远 比 分 子 振 
动 迅速 ,电子 跃迁 后 的 一 瞬间 ,分 子 内 原子 核 的 
相对 距离 和 速度 几乎 与 跃迁 前 完全 一 样 。 

分 子 光谱 学 实验 方法 experimental methods 
in molecular spectroscopy 获得 分 子 光谱 数据 
的 实验 技术 和 方法 。 光 谱 数 据 通常 是 指 光谱 
线 的 波长 .轮廓 .强度 .偏振 以 及 谱 线 强度 随时 
间 变 化 的 数据 。 实 验方 法 分 为 发 射 光 谱 法 、 吸 
收 光 谱 法 和 散射 光谱 法 。 

分 子 束 molecular beam 
动 的 分 子 流 。 

极 隧 射线 canal ray 气体 放电 管 里 从 阴极 
孔 中 穿 出 的 快速 带电 原子 或 分 子 流 。 

阴极 射线 cathode ray 从 放电 管 阴 极 发 射 


if 


molecular spectrum H 


a 
i 


出 来 的 电子 束 。 

分 子 的 激发 molecular excitation ”把 分 子 内 
的 电子 运动 .分 子 的 振动 和 转动 激发 到 更 高 的 
能 态 。 激 发 方式 包括 热 . 电 子 碰撞 、 光 、 化 学 
能 、 能 量 转移 、 粒 子 束 的 作用 


八 、 射 频 和 微波 波谱 学 


Radio and Microwave Spectroscopy 


射频 和 微波 波谱 学 radio and microwave 
spectroscopy 通过 射频 或 微波 电磁 场 与 物质 
的 共振 相互 作用 ,研究 物质 的 性 质 、 结 构 和 运 
动 学 的 分 支 学 科 ,简称 波谱 学 。 

电子 顺 磁 共振 
放置 在 恒 磁 场 中 的 电子 顺 磁 性 物质 与 
射频 电磁 波 相互 作用 时 ,在 顺 磁 性 粒子 的 磁 能 
级 间 出 现 的 共振 跃迁 以 及 与 之 相 联系 的 一 些 
现象 。 


核磁 共振 nuclear magnetic resonance 


a 


electron paramagnetic reso- 


nance 


在 恒 
磁场 中 , WE BE AS OW E AY Jak EK SY A S A 
励 ,发 生 磁 能 级 间 共 振 跃 迁 的 现象 。 

核电 四 极 矩 共振 nuclear electric quadrupole 
凡 自 旋 大 于 1/2 的 核 均 具有 核 的 
电 四 极 矩 ,这 类 原子 核 受 电磁 波 激励 ,电磁 波 
频率 与 原子 核 处 不 均匀 电场 相互 作用 的 能 级 
间 的 跃迁 频率 相近 时 产生 的 共振 现象 。 

光 磁 共振 opto-magnetic resonance 原子 .分 
子 的 光学 频率 的 共振 与 射电 或 微波 频率 的 磁 
共振 同时 发 生 的 双 共 振 现 象 。 

双 共 振 double resonance 同一 体系 中 的 两 
个 不 同 的 共振 都 被 激发 起 来 的 现象 。 

微波 受 激发 射 放 大 microwave amplification 
by stimulated emission of radiation 高 低 两 能 
级 的 粒子 布 居 数 产生 反 转 的 原子 (或 分 子 , 离 
子 等 ) 系 统 受 微波 辐射 场 的 激励 时 , 受 激 态 原 
子 作 共振 发 射 跃迁 ,所 造成 的 人 射 微波 的 放 
大 。 其 缩写 为 MASER 。 

量子 频率 标准 quantum-frequency standard 

以 原子 (或 分 子 、 离 子 等 ) 的 吸收 或 发 射 谱 线 
为 基准 的 频率 稳定 的 信号 源 作为 测量 频率 和 
时 间 的 标准 ,简称 量子 频 标 或 原子 频 标 。 
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九 、 分 子 碰撞 


Molecular Collision 


电子 -分 子 磁 撞 electron-molecule collisions 

1 于 分 子 中 振动 和 转动 能 级 间隔 很 小 ,电子 与 分 
子 碰撞 除了 引起 电子 激发 外 ,很 容易 引起 振动 和 
动 激 发 ,是 研究 分 子 的 一 个 重要 的 手段 。 
分 子 动力 学 molecular dynamics 指 研 究 分 
碰撞 过 程 的 动力 学 。 当 研究 化 学 反应 中 反 
粒子 之 间 相 互 作用 的 规律 ,如 碰撞 截面 、 能 
转移 .电荷 转移 .滞留 时 间 及 散射 方向 等 , 称 
学 反应 动力 学 ,反应 粒子 之 间 相 互 作用 的 
而 决定 反应 能 否 发 生 , 以 及 从 反应 物 初 
“ 物 末 态 的 具体 运动 途径 。 许 多 情况 下 ， 
岗 代 量子 化 学 方法 可 以 算得 势能 曲面 ,从 而 
义 预言 化 学 反应 率 及 化 学 反应 详细 的 动力 
过 程 。 原 子 分 子 碰撞 动力 学 已 经 很 难 和 分 
反应 动力 学 完全 分 开 。 

态 - 态 碰撞 state-to-state collisions 在 碰撞 
过 程 中 ,能 量 从 一 个 原子 或 一 个 分 子 转移 到 另 
一 个 分 子 上 。 如 果 体 系 初 态 和 末 态 的 所 有 量 
子 数 都 能 测 得 ,这 种 碰撞 就 称 为 态 - 态 碰 撞 。 
对 态 - 态 碰撞 能 够 提供 比较 清晰 的 描述 ,可 以 
将 理论 与 实验 进行 全 面 的 比较 ,进一步 修正 理 
论 。 对 激发 态 原子 分 子 间 的 碰撞 。 通 常 的 激 
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子 成 为 带 正 电荷 的 系统 , 称 为 正 离子 ;相反 ， 


一 个 或 多 个 附加 电子 的 


离子 和 负离子 统称 为 离子 。 


离子 实 ion core 在 金属 


原子 称 为 负离子 。 


子 脱离 原来 的 原子 ,而 失 
为 离子 实 。 


去 


负离子 negative ion Jil,“ 
离子 束 ion beam 以 近 1 


使 它们 的 动能 较 低 ,只 要 
者 的 电离 能 ,后 者 将 被 电 


自 电离 auto-ionization 


吸收 光子 时 可 能 有 两 个 电子 同时 被 激发 , 形 
的 总 激发 能 大 于 原子 


所 谓 双重 激发 原子 , 若 它 
的 电离 能 , 则 一 个 电子 可 


电子 的 原子 被 


乎 同一 方向 运动 的 一 群 离子 。 


彭 宁 效 应 Penning effect 


稳 原 子 同 另 一 种 气体 的 原 了 


一 致 的 速度 沿 


当 一 种 气体 所 


子 或 分 子 碰撞 时 ， 


中 原子 外 层 的 价 电 


JL 


亚 
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前 者 的 激发 能 大 于 后 


离 , 前 者 则 返 
多 余 的 能 量 就 转变 为 电子 外 

光 致 电离 photo ionization 当 光 子 的 能 
等 于 或 大 于 原子 电离 能 时 鹿 


al 


能 


电子 将 脱离 原子 成 为 自 
为 自 电 离 。 


发 态 粒 子 寿 命 较 短 ,难以 及 时 碰撞 ,但 亚 稳 态 
里 德 伯 态 的 原子 或 分 子 能 有 足够 的 自发 辐 
射 寿命 持续 到 发 生 碰撞 。 

辐射 碰撞 radiative collisions 碰撞 过 程 中 
能 量 以 辐射 形式 发 射出 来 ,例如 CT 十 H 下 一 
CH + hv, 


se, 


A 


或 分 子 的 过 程 。 前 者 称 为 


者 称 为 离子 -离子 复合 。 


电荷 转移 charge transfer 
子 碰撞 时 发 生 的 电荷 转移 过 程 。 这 时 , 正 离 
将 俘获 原子 中 的 一 个 价 电子 而 成 为 原子 ;原子 
则 因 失 去 一 个 价 电子 而 成 为 正 离子 。 


H 


产生 光 致 电离 。 


E 


返回 基态 , 另 一 
EF. RUE 


基态 。 
的 动能 或 使 离子 


x 


个 


称 


正 离子 与 中 性 原 


合 recombination 气体 中 正 离子 同 自 


电子 或 负离子 碰撞 时 俘获 电子 形成 中 性 原 


包子 -离子 复合 ; 


> 


后 


电子 俘获 electron capture 一 般 分 为 两 类 ， 


一 类 是 原子 或 离子 通过 媒质 时 获得 电子 的 机 


上 + 、 原 子 和 分 子 的 电离 


Ionization of Atoms and Molecules 


BF ion 原子 (或 分 子 ) 失 去 一 个 或 多 个 电 


制 ; 另 一 类 是 电子 被 原子 核 俘 获 , 称 为 电子 的 


核 俘获 或 K 俘获 , 即 原子 核 从 最 靠近 它 的 KK 


子 壳 层 俘 获 一 个 电子 。 


电 


动力 学 。325 。 
Electrodynamics 
电动 力学 
电动 力学 electrodynamics 电动 力学 是 下 标点 称 为 场 点 。 电 磁 学 中 指 电 磁场 的 空间 坐 
究 电磁 现象 的 基本 规律 ,电磁场 的 基本 属性 和 | 标点 为 场 点 
它 与 带电 物质 相互 作用 的 学 科 。 通 常 所 说 的 源 点 source point 电荷 .电流 是 激发 电磁 场 
电动 力学 ,是 指 宏观 的 经 典 电动 力学 ,是 从 研 | 的 源 ,在 计算 电荷 .电流 激发 电磁 场 时 ,分 布 电 
究 和 总 结 宏观 电磁 现象 中 发 展 起 来 的 。 在 宏 | 荷 .电流 的 空间 点 称 为 源 点 。 
观 情形 下 ,电磁 场 的 运动 表现 为 波动 性 ,原则 自由 空间 free space 自由 空间 是 指 不 存在 
上 宏观 电动 力学 并 不 能 正确 处 理 微 观 尺度 的 | 电荷 .电流 的 空间 。 在 此 空间 中 电磁 场 不 被 散 
电磁 现象 ,因为 在 微观 尺度 下 ,电磁 场 表 现 出 | 射 或 吸收 。 
粒子 性 ,而 荷 电 粒子 则 显现 波动 性 。 只 有 当 粒 静 磁 场 对 电流 系 作 用 的 力 force on current 
子 的 波动 行为 不 显著 ,电磁 场 主要 表现 为 波动 | system by magneto-static field 体积 V 内 以 电 


性 时 ,经 典 电动 力学 才能 适用 。 自 20 世纪 初 


流 密度 J(x,y,z) 分 布 的 


叶 通 过 对 微观 客体 的 研究 发 展 了 量子 力学 , 进 
而 研究 电磁 场 与 微观 带电 粒子 的 相互 作用 ,发 
展 了 量子 电动 力学 ,现在 量子 电动 力学 已 成 为 
近代 理论 物理 的 基础 。 用 宏观 电动 力学 处 理 
微观 电磁 现象 虽 有 局 限 性 ,但 对 某 些 问题 所 得 
到 的 结果 与 量子 电动 力学 的 结果 存在 一 定 的 
对 应 性 ,仍然 可 提供 有 益 的 启示 ,参见 “量子 电 
动力 学 ”。 
量子 电动 力学 quantum electrodynamics 量子 
电动 力学 是 研究 电磁 场 的 微观 属性 ,及 其 与 微 
观 带电 粒子 相互 作用 的 学 科 。 量 子 电动 力学 
中 ,电磁 场 具 有 粒子 性 。 粒 子 则 呈现 波动 性 , 电 
磁场 连续 统 可 表示 为 各 种 频率 的 单 色 波 模式 ， 
量子 化 后 每 一 模式 对 应 于 一 定 频率 的 光子 ; 粒 
子 的 行为 则 需 由 波 画 数 描述 ,具有 波动 性 。 
见 “ 哈 密 顿 函数 的 平面 波 表 示 ”。 


` 基本 概念 as 和 基本 规律 


Fundamental Conception and 


Fundamental Law 


场 点 field point 物理 或 数学 场 中 的 空间 坐 


1 fr 人 
EC wy yy) = = 一 | li ex 


B 中 受到 的 力 为 


r=] fav =| JX Bdv 
V vV 


或 由 磁场 的 应 力 张 量 表示 


F=|m= fb o- as = 


G 1 
s Po 


CB. 


n)B—->Bn 


lig 
2 


ds 


式 中 于 为 面 元 ds 的 法 向 单位 矢量 , 力 密度 


Jaba 3 oy ee 
B?— B?/2 BB, BB, 
B,B, — B?/2 BAB. 
B.B, B.B, B?— B2/2， 
见 “ 电 磁场 应 力 张 量 ”。 


电流 系 ,在 人 磁感应 场 


宏观 电磁 场 macroscopic electromagnetic fields 


fied 即 宏观 电磁 场 。 任 何 场 点 处 的 宏 
磁场 强度 E 和 B, 分 别 是 该 场 点 近邻 微小 但 有 
限 区 域内 相应 的 微观 场 e, b 在 短暂 时 间 内 的 


时 、 空 平均 


pt 


tdtdndt dr 


即 麦 克 斯 韦 电磁 场 , 见 “麦克 斯 韦 电磁 场 ”。 
麦克 斯 韦 电 磁场 Maxwell electromagnetic 


宏观 


H, 


Ba 
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1 
Boxsy.2.0 = b= 


这 里 V 是 宏观 尺度 其 小 但 有 限 的 空 
为 短暂 的 时 间 间 隔 。 
宏观 电磁 场 满足 麦克 斯 韦 方程 组 
VvV.D= Ops 
V-B=0, 
vx p= 2, 


Vx H= j 


TL UE AE 2K” EAE 2K B oI AE” RA 
中 麦克 斯 韦 的 方程 组 ”,“ 麦 克 斯 韦 电 忆 
麦克 斯 韦 电动 力学 Maxwell electrodynamics 


2 了 内 一 


即 宏 观 电动 力学 ,是 研究 宏观 有 


是 相应 的 微观 物理 量 在 该 点 近邻 宏 


4 


场 ,总 是 处 在 真 


典 的 场 而 非 量 子 场 。 
有 时 称 微观 电磁 场 为 洛 伦 效 场 。 


见 “ 洛 伦 兹 电动 力学 ”, “麦克 斯 导 


学 ”,“ 麦 克 斯 韦 电磁 场 ” 


洛 伦 兹 场 Lorentz fields 即 微观 电 


“微观 电磁 场 ”。 


洛 伦 兹 电动 力学 Lorentz electrodynamics 
洛 伦 兹 电动 力学 讨论 的 是 真空 背景 


及 其 与 荷 电 粒 子 相 互 作 1 的 规律 ,认为 所 有 宏 
观 电 磁 学 规律 在 洛 伦 兹 电动 力学 中 同样 i 


只 是 所 有 的 电荷 都 是 


at 


E Ré H Jm E 
及 其 与 带电 粒子 相互 作用 的 学 科 。 点 
处 的 电磁 场 强度 或 是 电荷 、 Neri 


区 域 和 短暂 时 间 内 的 平 5, 麦克 斯 韦 
是 麦克 斯 韦 ( 宏 观 ) 电 动力 学 遵循 的 基本 规 


见 * 电 动力 学 ”", “麦克 斯 书 电 磁场 ”, “麦克 斯 
韦 方程 组 ”,“ 洛 伦 效 电动 力学 ”,“ 洛 伦 兹 世 

微观 电磁 场 microscopic electromagnetic 
fields RT A: EINE M ORMA A A 
环境 ;作为 场 源 ,所 有 分 布 的 
A Be a 自由 电荷 和 自由 电流 
真空 环境 中 的 微观 电荷 .电流 确定 的 电 
为 微观 电磁 场 。 不 过 ,依然 把 微观 电磁 场 作为 
连续 统 看 待 ,不 考虑 它 的 粒子 性 , 故 仍然 是 经 


电 粒 子 构成 的 , 电 
WU) rE zs Oy He, fap A: Jr. = eC, u(r,1)。 


+ Cyt n, z+ %; t+ t)dSdydo dr 


洛 伦 效 电 动力 学 的 基本 方程 为 


= 
Eo 

ƏB 

勾玉 一 一 一 

ae ot 
V+ B=0 


OE 
V X B= poput co Ho Or 


场 对 电荷 电流 的 作用 力 
f= eC E+ uX B) 
以 及 电荷 .电流 连续 性 方程 


一 十 V. (Cox) 一 0。 


在 经 典 电动 力学 范畴 中 , 洛 伦 兹 


电动 力学 


于 讨论 原子 、 分 子 尺 度 下 的 微观 电磁 现象 。 


见 “ 麦 克 斯 韦 电 磁场 ”。 


位 移 电 流 displacement current 


(We Rit Dr, 1) a8 1 3 


媒质 中 电 
D i 


SWE oso e ak 中 的 电 
位 移 矢 量 。 媒 质 中 的 位 移 电 流 , 包 含 真空 


电流 


媒质 中 的 磁场 强度 五 和 自由 电 
稳 恒 情形 下 满足 安培 (Ampere)] 


= 
o 


o SE arte Heo ae SE a 


流 密度 J 在 
OR BE ne HE, V X 


H= 这 与 稳 恒 时 的 电流 连续 方程 
并 无 矛盾 。 但 在 不 稳定 情形 下 却 不 符合 电荷 


y 
ot 


=0, SAMBH 


一 22, 将 环 路 定理 推广 为 VX A= Ji 十 了 一 了 


十 二 一 , 则 不 仅 适 用 于 稳 恒 情形 ,而 且 在 不 稳定 
情形 下 也 能 符合 电荷 守恒 定律 ;这 一 推广 的 
式 , 成 为 描述 电磁 场 运 动 的 基本 方程 之 一 ， 
揭示 了 电场 的 变化 也 能 激发 磁场 。 
的 引入 是 麦克 斯 韦 (J.C. Maxwell) 的 


i 


2 


mK 
见 “ 电 位 移 矢 量 ”。 


麦克 斯 韦 方程 组 Maxwell equations 
折 韦 方程 组 描述 宏观 电磁 现象 遵循 的 基本 规 
律 ;包含 四 个 电磁 场 应 满足 的 微分 方程 。 


位 移 电 ， 


:位移 


“J/=0 


TEN 
um J 


麦克 


电动 力学 


e 321 。 


见 “ 真 空中 的 麦克 斯 韦 方程 组 ">,“ 静 止 媒质 
中 的 麦克 斯 圳 方程 组 >, “运动 媒质 中 的 麦克 斯 
by AE” “麦克 斯 韦 方程 组 的 协 变形 式 ”， 
“介质 中 麦克 斯 韦 方 程 组 的 协 变形 式 ” 等 条 目 。 

真空 中 的 麦克 斯 韦 方 程 组 Maxwell equa- 
麦克 斯 韦 方程 组 是 描写 电磁 
场 运动 和 与 电荷 、. 电 流 依 存 的 基本 规律 ;包含 
四 个 矢量 微分 方程 。 不 存在 媒质 时 (真空 情 
形 ) ,它们 的 微分 形式 和 相应 的 积分 形式 如 下 


tions in vacuum 


(1) We ee he 
€0 
E as-1]] d 
S Eo ||, oe 
(2) V>-B=0, 
Ê B-as=0 
5 
_ ƏB 
(3) VX E= a 
=- 2 
PE.dl= Dr B» ds 


oF 
4) VX B= tod + toto Se 


be rdi = Ho [Ls eds + poeo mal eds 
式 中 ,E、B 分 别 是 电磁 场 的 电场 强度 和 磁感应 
强度 ; 6、J 分 别 为 电荷 密度 和 电流 密度 。 常 数 
se0 二 107/4rc2 一 8.854187818X10 | F/ m, %Æ 
被 称 为 真空 介 电 常数 ;常数 ey = Ae X 10°H/m, 

真空 中 麦克 斯 韦 方程 组 还 可 以 写成 相对 论 
协 变 表 式 , 见 “ 麦 克 斯 韦 方 程 组 的 协 变 表 述 ”。 

见 “ 微 观 电 动力 学 ”。 

静止 媒质 中 的 麦克 斯 韦 方程 组 Maxwell 
equations for stationary media 静止 媒质 中 的 
麦克 斯 韦 方程 组 ,是 静止 媒质 中 电磁 场 行为 的 
基本 规律 的 数学 表示 式 ; 包 含 四 个 矢量 微分 方 
程 , 在 介质 中 它们 是 


V. D= Pps 
V-B=0, 
ƏB 
x E=- =, 
VXE or 
VX H= ies 


式 中 E, By D 和 五 分 别 是 电场 强度 、 磁 感应 强 


\ 电 位移 矢 量 和 磁场 强度 ; or 和 Jj 分别 是 自 
由 电荷 密度 和 自由 电流 密度 。 对 于 电导 率 为 6 
的 各 向 异性 导电 媒质 J= oE, 

见 “ 宏 观 电磁 场 ”。 

运动 媒质 中 的 法 拉 第 定理 Faraday theorem 
设 媒质 相对 于 实验 室 参 照 
AVA SEHR c 甚 小 的 速度 z 运动 , 则 此 运动 媒 
质 中 的 法 拉 第 定理 可 表示 为 


for moving media 


OB 

OL 

式 中 E' 为 与 运动 媒质 相对 静止 的 观察 者 测量 

到 的 电场 强度 ; E= E'— uX B 和 B 分别 是 在 

实验 室 参 照 系 中 的 电场 强度 和 磁感应 强度 。 
运动 媒质 中 的 麦克 斯 韦 方程 组 Maxwell 

设 媒质 以 速度 u 

运动 ,| u| 之 c, 则 运动 媒质 中 的 Maxwell 方程 

组 为 


V X(E'— uX B)=— 


equations for moving media 


V+ D= pp, 
V. B=0, 
ƏB 
x E=-—, 
VXE a 
VX A= ud Je out P47 xCPX 四 P 


式 中 E、B、D 和 五 分 别 是 电场 强度 、 磁 感应 强 
度 .电位 移 矢 量 和 磁场 强度 ; or 和 Je OP TE A 
电荷 密度 和 自由 电流 密度 ;了 为 媒质 的 电极 
ERE, po 是 真空 磁 导 率 。 对 于 一 ec 情形 则 
麦克 斯 圳 方程 组 的 相对 论 协 变 表示 通过 洛 
伦 效 变换 得 到 运动 媒质 中 的 麦 氏 方程 组 
见 “ 宏 观 电 磁场 ”介质 中 麦克 斯 事 方 程 组 
的 协 变 表述 ”相对 论 部 分 “ 洛 伦 效 变换 ”。 
法 拉 第 圆 盘 Farady dik 一 金属 圆 盘 置 于 
与 盘面 垂直 的 磁场 中 , 当 圆 盘 绕 通 过 圆心 并 与 
盘面 垂直 的 轴 转 动 时 , 圆 盘 边缘 与 盘 心 间 存 在 
电势 差 。 这样 的 圆 盘 装 置 , 称 为 法 拉 第 圆 盘 。 
存在 电势 差 是 因为 在 磁场 中 的 运动 导体 内 ,将 
出 现 动 态 的 感应 电场 B' 二 wvX B。 这 里 v 是 导 
体 的 运动 速度 。 

电动 力学 的 相似 原理 similitude principle in 
electrodynamics 电动 力学 相似 原理 ,是 指 两 
个 不 同 的 电磁 边 值 问 题 之 间 可 能 建立 相似 关 
系 。 这 在 电磁 器 件 的 设计 中 ,很 有 用 处 。 


园 
员 


e 328 。 
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引进 无 量 纲 的 电磁 场 强度 E'A H'; E= 
cE’, H= hH' .并 设 长 度 1 二 XL, 时 间 t= T. 
这 里 e,h, 入 和 zt 分 别 是 各 对 应 量 的 单位 ; L、7 
分 别 是 长 度 和 时 间 的 数值 。 这 样 ,根据 麦克 斯 
韦 方程 组 ,可 得 出 下 列 两 个 无 量 纲 方程 


VX E+ axe 
j DB i 
x = = 
VXH P a7 YE 一 0 
toa th A ga 2 ye gy .由 此 
T e t h h 


可 见 ,两 个 电磁 边 值 问题 相似 的 充 要 条 件 是 ， 
上 列 方程 中 的 系数 a、B 和 YY 在 这 两 问题 中 分 
别 相同 。 或 者 ,在 这 三 个 系数 中 消去 h,1,e 得 
E AT ne 

op 一 es — | = C1, oY = po —= C2; 两 个 电 
磁 边 值 问 题 相 似 的 条 件 , 是 必须 具有 相同 的 
C1 和 C2。 例如 长 度 尺 寸 入 缩小 一 半 , 磁 导 率 
4 就 需要 增 至 四 倍 ,才能 同时 保持 Ci, Co 不 


变 


见 “ 麦 克 斯 韦 方程 组 ”。 
电位 移 矢量 electric displacement vector 定 
义 电位 移 矢 量 D= eg E+ 了 ,是 为 在 介质 中 便 
于 求解 电磁 场 而 引入 的 辅助 量 , 这 里 E 和 P 
分 别 是 介质 中 的 电场 强度 和 电极 化 矢量 ;so 为 
真空 介 电 常数 。 

束缚 电荷 密度 bound charge density 单位 
体积 内 的 东 缚 电荷 称 束缚 电荷 密度 ,束缚 电荷 
是 指 介 质 中 束缚 在 原子 或 分 子 处 ,不 能 在 介质 
中 自由 运动 的 电荷 ,通常 物质 是 中 性 的 ,宏观 
平均 的 束缚 电荷 密度 为 0. 但 当 介 质 在 外 场 中 
发 生 电极 化 时 , 则 有 可 能 形成 不 为 0 BY) A R 
缚 电荷 密度 6,; 束 缚 电荷 密度 与 电极 化 矢量 
P(r,1) 的 散 度 间 存 在 关系 P= — Ve P(r,1)。 
本 构 方 程 constitutive equation 媒质 内 部 存 
在 电磁 场 时 ,将 在 媒质 内 引起 诱导 电荷 和 诱导 
电流 ,这 些 诱导 量 或 与 之 相关 的 物理 量 分 别 跟 
场 强度 E, 磁 场 强 度 B 之 间 的 关系 方程 , 称 


H 


3 
3 


极 化 电流 polarization currents 介质 的 
极 化 随时 间 变 化 而 形成 的 诱导 电流 , 称 极 化 
流 ; 极 化 电流 密度 为 一人。 这 里 PCr, DX 
介质 内 的 电极 化 矢量 。 

均匀 媒质 中 的 弛 物 时 间 relaxation time in 
homogeneous medium ”均匀 媒质 中 任意 一 点 的 
电荷 密度 降 至 其 初始 值 1/e 的 时 间 , 称 为 弛 和 豫 
寸 间 。 对 介 电 常数 和 电导 率 分 别 为 和 的 媒 
质 不 计 磁 效应 时 ,可 由 电荷 .电流 连续 性 方程 
证 得 媒质 内 的 电荷 .电流 弛 丈 时 间 为 + 二 一-。 
媒质 的 导电 性 越 好 (6 越 大 ), 弛 瑰 时 间 越 短 。 
通常 t 都 很 小 ,即使 像 蒸 饮水 这 样 很 不 导电 
媒质 , 弛 瑰 时 间 也 不 超过 1078 s, 

分 子 场 molecular fields 介质 中 作 > f 
个 介质 分 子 的 总 电场 , 称 为 分 子 场 。 分 子 场 
E „ 包括 介质 中 的 宏观 平均 电场 E 和 其 他 分 子 
的 极 化 电荷 在 该 分 子 处 的 电场 之 和 :五 ,= 五 十 


3 
3 


还 


a 


Pos 
ve PET AY FAR Rs ”是 与 介 
0 


质 分 子 的 排列 有 关 的 常数 ,对 具有 高 度 对 称 性 
的 晶体 (例如 立方 唱 系 的 晶体 ) 和 各 向 同性 的 
介质 或 无 规 排列 的 非 晶 体 v= 1/3. 

分 子 场 又 称 洛 伦 效 有 效 场 。 

洛 伦 兹 有 效 场 Lorentz effective fields 
效 有 效 场 , 即 分 子 场 。 见 “分 子 场 ”。 

克 劳 修 斯 - 莫 索 提 公 式 Clausius-Mossotti re- 
介质 的 介 电 和 常数。 与 介质 分 子 常数 之 
间 的 关系 式 : 


洛 伦 


lation 


e— eL NA Pma 
e+ 2 ep 3M 


PA NEWB RRAR, RP Ma 为 阿 伏 
NEY (Avogadro) W ŽU; On 和 M 分 别 是 介质 
的 密度 和 分 子 量 ; a 是 介质 的 极 化 率 ,是 分 子 
HE p 与 有 效 电场 Be 的 比例 常数 ,定义 为 也 
= eo aE efo 

稀薄 气体 的 介 电 常数 ss so, 这 时 克 劳 修 斯 - 
莫 索 提 公 式 简 化 为 


为 本 构 方程 。 例 如 P= xE, D= cE, J= sE 
和 M= AB, HF a HE AR HIT RE 在 这 些 


方程 中 都 存在 与 媒质 本 身 结 构 有 关 的 常数 s、 
BAe 等 ,“ 本 构 ” 之 义 由 此 而 得 。 


Eo NA Oma 
-~H ° 


洛 伦 效 - 洛 伦 茨 方程 Lorentz-Lorenz equa- 
tion 在 光 频 条 件 下 ,介质 的 折射 率 n 与 介质 


有 一 《0 一 


ah 
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密度 o 之 间 的 关系 ,可 直接 由 克 劳 修 斯 - 莫 索 提 
(Clausius-Mossotti) 公 式 得 出 ,只 需 将 相对 介 电 
常数 e, = e/ so 代 以 n’; 

nl NAona 

nz 十 2 3M 
这 个 关系 有 时 称 为 洛 伦 效 - 洛 伦 茨 方程 . 见 “ 克 
WNW BREAK”, 

磁化 电流 密度 magnetization current density 

引起 介质 磁化 的 宏观 分 子 电流 , 称 为 磁化 电 
流 。 它 是 由 原子 .分 子 中 束缚 电子 的 轨道 运动 
及 自 旋 , 形 成 电流 的 宏观 平均 。 介 质 的 磁化 电 
流 密度 J 与 介质 的 磁化 强度 M( 单 位 体积 
原子 .分子 磁 矩 的 宏观 平均 ) 之 间 的 关系 为 Ja 
= 

静电 场 边界 条 件 boundary condition of elec- 
在 两 种 不 同 介 质 的 分 界面 处 ,或 金属 
〈 良 导体 ) 表 面 处 , 稳 恒 电场 (静电 场 ) 满 足 的 衔 
接 条 件 , 称 为 静电 场 的 边界 条 件 。 

设 在 介质 1 和 介质 2 中 的 电场 强度 ,电位 移 
矢量 ,电势 和 介 电 常数 (假定 是 线性 、 各 向 同性 
的 ) 分 别 为 Ei, E2, Di, D2, $1, $2, Fil e1、e2, 则 
在 二 介质 分 界面 处 各 场 量 的 静电 边界 条 件 如 
F: 

(1) 对 电场 强度 E 


trostatic 


(2) 对 电位 移 矢 量 D 


n! D:— D1) = ops 
nxX(eiD,— &2D\)=0; 
G) 对 电势 % 设 界面 处 不 存在 偶 电 层 ) 
$2 一 中 1 二 ee 
或 
Ep She Fe Op. 
n Ən 


导体 外 介质 中 的 场 , 在 导体 表面 处 满足 的 边界 
条 件 : 


n> E= oys nX E= 0; 
n> D= op, nX D=0; 


i 9 
b= 4.08 BO, — 2 SE oy, 


上 列 各 式 中 nn 为 分 界面 法 线 的 单位 矢量 ,ox 


和 cr 分 别 是 分 界面 处 的 总 面 电荷 密度 和 自 
电荷 面 密 度 ,s 为 金属 外 介质 的 介 电 常数 (假定 
是 线性 ,各 向 同性 的 ) 。 

静 磁 场 边 界 条 件 boundarym condition of 
magnetostatic 在 两 种 不 同 媒质 的 分 界面 处 稳 
恒 磁 场 ( 静 磁 场 ) 满 足 的 衔接 条 件 , 称 为 静 磁 边 
界 条 件 。 

设 在 介质 1 和 介质 2 中 的 磁感应 强度 ,磁场 
强度 , 磁 标 量 势 , 矢 量 势 和 导 磁 系数 (假定 是 线 
性 .各 向 同性 的 ) 分 别 为 Bi, By. Hi, Ho, $1, 
$2,A1、A2 和 mi, pw, 则 在 二 介质 分 界面 处 各 
场 量 的 静 磁 边界 条 件 如 下 : 

(1) 对 磁感应 强度 B 


(2) 对 磁场 强度 H 
n°( rH,— HH1)=0, 
nxX(H,— Hi)= Kg 
(3) 对 矢量 势 4 
nX(A,— A,)=0, 


| A, z] 
nX| ———| = Ky; 
Po Py 
(A) 对 磁 标 量 势 
$2— $150, 
ay， | by) _ 
vo Se] — nl S) 
式 中 n 是 分 界面 法 线 的 单位 矢量 , Ki 是 分 界 


面 处 的 表面 自由 电流 密度 。 

电磁 场 边界 条 件 boundary condition of elec- 
tromagnetic field 在 真空 和 媒质 或 二 种 不 同 
媒质 的 分 界面 处 电磁 场 满 足 的 衔接 条 件 , 即 是 
电磁 场 边界 条 件 。 
设 在 二 介质 的 分 界面 处 介质 1 和 介质 2 中 
的 电场 强度 ,电位 移 失 量 , 磁 感应 强度 和 磁场 
强度 分 别 为 E1、 E2, Di, D2; B1, By 和 Hi, Hp, 
则 在 分 界面 处 的 电磁 场 边界 条 件 包 含 如 下 关 
系 


n°(Di— D,)= or; 
nX( Ei— E,)=0 
n°( B1— By) =0; 
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物理 学 


nX (H\— Hy) = K; 
式 中 于 是 分 界面 法 线 的 单位 矢量 ; cf 是 分 界面 


es Gee al Be 
7E HE $A HG ak IE 
0 


则 是 磁场 的 


处 的 自 电荷 密度 ; Ki 为 分 界面 处 的 自由 


H 
表面 电流 密度 。 这 些 条 件 不 仅 适用 于 静电 逢 
静 磁 情形 ,同样 也 适用 于 不 稳定 电磁 场 的 情 


昌 场 边界 条 件 ”,“ 静 磁场 边界 条 件 ”。 
能 量 平衡 方程 energy balance equation $R 
麦克 斯 韦 方 程 组 ,并 设 介质 的 介 电 常 数 和 磁 
率 


df 1 
al ue: D+H +» B)dv 


=| E. Jav+ > (BX He ds 
4 Js 


这 便 是 电磁 能 量 平衡 方程 .上 式 左 方 为 单位 时 

间 内 ,体积 了 中 电磁 场 能 量 的 减少 . 右 方 第 一 

« { ye ) 

项 可 写 为 | E- Jav=]| -p.ga 
V VL oO 

媒质 中 的 焦耳 损耗 功率 和 单位 时 间 内 外 电 了 

势 作 的 功 ; 第 二 项 则 是 单位 时 间 内 流 过 边界 生 


1 


E ;是 


e 


量 密 

介质 中 电场 能 量 和 磁场 能 量 的 虚 变 更 分 别 
æu, = |E- 8Ddy ,和 8 Un = | H+ ò Ba GR 
里 的 积分 是 对 整个 存在 场 的 空间 进行 的 )。 在 
场 强 不 是 很 强 的 情形 下 , 除 铁 电 介质 外 ,可 认 
为 万 跟 五 成 线性 关系 .同样 , 除 铁 磁 介质 外 H 
跟 B 成 线性 关系 ,从 而 电场 和 磁场 的 能 量 可 分 
别 写 为 


(2) 


， Pee 1 
,介质 中 电磁 场 的 能 量 密度 是 u=; (E> 
万 十 五 . B) .不 过 ,这 里 建立 场 的 虚 过 程 是 等 温 
过 程 ,从 热力 学 观点 看 , UFM Un 应 分 别 是 介 
质 中 电场 和 磁场 的 自 虽然 这 里 仍 使 用 电 


的 电磁 场 能 量 。 能 量 平衡 方程 微分 形式 为 


ou 
g Et stv + S=0 


RH, w= LC B+ D+ Be H) 为 介质 中 的 电厂 


场 能 量 密 度 ; S= EX 五 是 坡 印 襄 矢量 。 电 磁场 
的 能 量 平衡 方程 常 被 称 为 坡 印 襄 定理 。 


见 “ 电 磁场 能 量 密度 ”。 

坡 印 亭 定理 Poynting theorem 
衔 方程 。 

电磁 场 能 量 energy of electro-magnetic 
field 电磁 场 是 客观 存在 的 一 种 物质 形态 ,和 
其 他 物质 一 样 , 电 磁场 也 具有 能 量 属性 .电磁 
能 量 即 指 电磁 场 具 有 的 能 量 . 电 磁场 是 有 电 
` 电 流 激发 的 ;在 电荷 .电流 体系 “建立 ”的 过 
中 需要 克服 电磁 场 的 力作 功 , 转 换 成 体系 的 
量 . 从 麦克 斯 韦 电 磁场 的 观点 来 看 ,这 部 分 
量 是 储藏 在 电磁 场 中 的 ,成 为 电磁 场 能 量 。 
见 “ 电 磁场 能 量 密度 ”。 
电磁 场 能 量 密度 energy density 
单位 体积 内 包含 的 能 量 , 称 为 电磁 场 的 能 量 密 
度 。 真 空中 电磁 场 的 能 量 密度 是 


1 Ep BP 
= +(e) Ef + —) 
" 2 4 Ho 


w 


见 “能 量 


能 ， 
磁 学 中 习惯 的 术语 “电场 能 ”和 “磁场 能 ”。 
能 量 流 密度 矢量 
vector ”单位 时 间 内 通过 单位 面积 的 电磁 场 能 
fe Dit, BU EN Se Fe ae, UL NERE”, 
HEL == HS Poynting vector JY SRE 
即 是 电磁 场 的 能 量 流 密 度 矢 量 $。 在 真空 中 定 


energy flow density 


gea 1 ja 
义 为 S= BXB; 在 介质 中 , 则 是 S= EX 
0 


五 .单位 时 间 内 通过 面积 S 的 电磁 能 量 为 w 一 


| Seas, 
s 


动量 平衡 方程 momentum balance 
equation EKE V 内 分 布 有 以 速度 场 u(r) 
运动 的 电荷 系 ;电荷 密度 为 ep(r)。 则 由 洛 伦 兹 
力 公式 及 麦克 斯 韦 方 程 组 可 导 得 : 


| fav=— eu] (EX dvt $ ods 
v dt) y Js 


式 中 右 方 是 场 对 电荷 作 


的 力 | ma S 


[eC E+ uX BDdw, 按 力学 原理 可 表示 为 电荷 


dP 


系 机 械 动量 的 时 间 变 化 率 9 


; 右 方 第 一 项 可 写 


d 一 d ss 

= ) 二 一 mä 项 是 
为 一 ep a] Ex H)dv di’ 和 种 二 项 十 
XE 了 外 的 电磁 场 对 了 内 电磁 场 作用 的 力 ; 被 


电动 力学 


e 33l + 


积 函 数 @ 即 是 电磁 场 的 应 力 张 量 。 上 面 的 表示 
式 可 重 写 为 
d(P+G), 
dt 


中 ®)ds = 0 
Js 


考察 此 式 的 物理 意义 : 若 将 G= e| EX Hav, 
看 成 区 域 V 内 电磁 场 的 动量 ;g 一 DX B 为 动量 
密度 , 则 第 一 项 即 是 V 内 电磁 场 和 电荷 总 动量 
的 时 间 变 化 率 ;第 二 项 可 作为 单位 时 间 内 流出 
界面 的 电磁 场 动量 。 故 式 (1) 代表 电荷 系 和 电磁 
场 动量 的 平衡 关系 , 称 为 动量 平衡 方程 。 

见 “ 电 磁 动量 密度 ”电磁 动量 流 密度 ”。 

电磁 场 动量 密度 momentum density of 
electromagnetic field 单位 体积 内 的 电磁 场 动量 
称 为 电磁 动量 密度 .介质 中 的 电磁 场 动量 密度 
与 电磁 场 之 间 的 关系 为 g5 eve xX H; Fs 


间 内 垂直 流 过 单位 面积 的 电磁 场 动量 ,电磁 场 
的 动量 流 密度 是 二 级 张 量 ,恰好 与 电磁 场 应 力 
张 量 SHR, 

见 “ 电 磁 动 量 平衡 方程 ”,* 


a» 


电磁 场 应 力 张 


电磁 场 的 惯量 inertia of electromagnetic 
fields 类似 于 机 械 物 质 ,必须 有 外 力作 用 才能 
使 电磁 场 的 动量 改变 ; 电磁场 的 这 一 特性 , 称 
为 电磁 场 的 惯量 。 

区 体积 『 了 边界 S 的 区 域 ， 


nr To ated G 
衡 方程 ,可 得 方程 9 f aa: 


电磁 场 的 动量 平 


f= Fh 
的 动 


G=| (EX Hdv ERE V 内 电磁 场 
; 
量 ; 中 是 电磁 场 的 应 力 张 量 , 则 中 + ds 为 区 
J S5 


域 了 外 电磁 场 在 边界 $ 处 对 了 内 电磁 场 作用 的 


1 光志 op E er PE Ape Et 
we g = —— EX B; 电 磁场 动量 与 坡 印 襄 矢 量 
ee. 


(Poyting’s vector) S 之 间 存 在 关系 8 = epS, 这 里 
s, 人 分 别 是 介质 的 介 电 常 数 和 磁 导 率 。 
见 “动量 平衡 方程 ”。 
HRA Eh SE 


electroma-gnetic 


momentum flow density 1 麦克 斯 韦 方程 组 和 
洛 伦 效力 公式 可 导出 电磁 场 动量 平衡 方程 ; 
eta 0 中 ®)+ds=0 
dt Js 


左 方 第 一 项 中 的 P, G 可 分 别 解释 为 界面 $ 包 
围 区 域内 的 电磁 场 动量 和 电荷 动量 ,第 二 项 则 


应 力 ; 一 是 了 内 的 电荷 ,电流 对 电磁 场 的 作 
力 ( 洛 伦 兹 力 的 反作用 )。 此 方程 的 意义 是 区 域 
V 内 电磁 场 动 量 的 变化 正比 于 区 域内 的 电荷、 
电流 以 及 区 域外 的 电磁 场 对 V 内 电磁 场 的 作 
力 之 和 FF, 由 此 显示 了 电磁 场 的 惯性 。 

见 “ 动 量 平衡 方程 ”。 
电磁 场 应力 张 量 
tensor ”从 麦克 斯 韦 电 磁场 的 观点 ,在 电磁 场 
内 部 也 存在 着 应 力 ;一 体积 内 部 的 电磁 场 受到 
体积 外 部 电磁 场 的 力 , 是 通过 边界 上 的 应 力作 
的 .边界 面 上 的 应 力 可 以 由 应 力 张 量 求 出 。 


electromagnetic stress 


是 单位 时 间 内 自 界面 S 流出 的 电磁 场 动量 ，| 介质 中 的 电磁 场 应 力 张 量 与 电磁 场 的 关系 ,可 
一 @ 称 为 电磁 场 动量 流 密度 ,其 数值 是 单位 时 | 表示 为 如 下 的 矩阵 形式 : 
1 
EsDzt H.B.~ > 
E,D,+ H,B, E,D,+ H,B, 
(E+ D+ He B) 
E,D, + iB 
ð= ” 2 
E,D, + H,B, E,D, + H,B 
i (E+ D+H- B) 
ED, + H.B,— > 
E,D,+ H.B, E.D,+ HB, 
> 7 (E+ D+ He B) 
它 的 元 素 构成 一 个 二 级 张 量 ; 坐标 变换 时 ,每 一 元 素 按 


ij 


1 
E;D;+ HB (E+ D+H- B)ò; 


Xs yz) 


Ci j= 


二 级 张 量 的 变换 规则 变换 。 
电磁 场 能 量 -动量 张 量 energy-momentum 
tensor of electro-magnetic field 电磁 场 的 应 力 
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张 量 下 六 动量 密度 g 和 能 量 密度 zx 可 以 构成 关 
于 洛 伦 效 变换 协 变 的 四 维 二 级 张 量 : 


Pi P12 Pis — icg,| 
m D>) Dy a — ig, 
© Pa Pz P33 — icg, 
vg ep Ry u 
称 为 电磁 场 的 能 量 -动量 张 量 .由 此 可 以 将 电 


磁场 的 动量 平衡 方程 和 能 量 平衡 方程 统一 表 


or 
Aa I HA Me AEB DER: So S fa A 
x, 和 /分 别 是 协 变 四 维 坐 标 矢量 和 四 维 洛 伦 
效力 密度 矢量 ;对 同一 项 内 的 重复 足 码 按 爱 


Hn 天 量 函 数 描写 ,矢量 场 在 变化 过 程 
中 , 场 中 每 一 点 的 场 量 都 可 能 独立 变化 , 故 矢 
量 场 和 标量 场 一 样 是 无 限 自 由 度 的 连续 统 。 电 
场 强 度 ECr. t) 和 磁感应 强度 B(r,1) 都 是 三 
维 空间 的 矢量 场 ,分 别 用 来 描述 电场 和 磁场 ; 
三 维 电 磁场 的 矢量 势 场 A(r,1) 和 标量 势 场 
PCr, 7), 则 可 构成 四 维 空间 关于 洛 伦 兹 变换 协 
变 的 四 矢量 势 场 . A, = 
表面 电荷 surface charge 
上 的 电荷 称 为 表面 电荷 。 


A,—$|, 
Cc J 


分 布 在 媒体 表 


= 


斯 坦 规则 求 和 。 
见 “ 电 磁场 应 力 张 量 "，“ 能 量 、 动 量 平衡 方程 


“表面 电荷 ”是 一 个 理想 化 的 概念 ;实际 上 真 
实 的 电荷 是 分 布 在 一 定 大 小 的 空间 区 域内 的 ， 


Œ 


的 协 变 表 式 ”, “AiR PAR HE”, E 2K I 
度 四 维 矢量 ”。 


但 如 果 电 荷 分 布 在 媒质 表面 附近 的 薄 层 内 ,而 


& ih 
—, WB 


电磁 场 


Stead Electromagnetic Field 


注 层 的 厚度 与 所 处 理 问 题 的 空间 尺度 相 比 可 
以 略 去 不 计 , 或 者 可 以 不 计 薄 层 厚度 内 电荷 的 
电 


具体 分 布 状况 , 则 这 样 的 薄 层 
的 表面 电荷 。 
恩 莎 定理 Earnshaw theorem 


荷 可 看 成 媒体 


恩 莎 定理 为 : 


标量 场 scalar field 
任何 一 点 只 需 


若 某 一 物理 量 , 在 空间 
个 与 空间 坐标 和 时 间 相 关 


置 于 静电 场 中 的 电荷 ,在 没有 其 他 外 力作 所 
时 ,不 可 能 处 于 平衡 状态 。 

格林 倒 易 定理 Green reciprocation 
设 空间 由 若干 曲面 $ 划分 为 若干 区 
域 了 。 若 $Cr) 是 电荷 系 以 体 电荷 密度 poCr) 分 


theorem 


的 参量 描写 , 则 此 物理 场 是 标量 场 . 例 如 静电 
场 的 电势 就 是 一 个 三 维 空间 的 标量 场 ,静电 场 
强度 可 标量 函数 $(r) 的 负 梯 度 表示 :EE 
=— V $(r), 称 为 静电 标量 势 场 ;对 不 稳定 电 
磁场 ,可 由 标量 场 OC r,t) 和 矢量 场 A(r,1) 表 
示 :E Vv “AB = x A, 其 中 


一 V $Cr,1) 描述 电场 的 无 旋 部 分 ,温度 场 , 密 
度 场 ,以 至 量子 力学 中 的 粒子 波 函 数 等 ,也 都 
是 标量 场 .标量 场 中 任 一 点 处 的 数值 在 坐标 变 
换 中 保持 不 变 。 

标量 势 scalar potential 一 个 物理 的 矢量 
场 可 以 用 一 个 空间 标量 函数 的 梯度 表示 , 则 该 
空间 函数 代表 的 标量 场 就 可 称 为 该 物理 场 的 
,在 电磁 学 中 ,常常 特 指 与 电场 无 旋 部 


布 和 以 面 电 荷 密度 olr) 分 布 激 发 的 静电 势 ， 
Mi p Cr) 是 以 体 电荷 密度 pr) 分 布 和 面 电荷 
密度 o Cr) 分 布 激发 的 静电 势 , 则 以 下 的 关系 


成 立 : 
i pede i | oas | ede | | a'gas 
称 为 格林 倒 易 定理 。 


平均 值 定理 mean value theorem ”在 没有 电 
荷 存 在 的 空间 中 ,任何 一 点 处 的 静电 势 等 于 以 
该 点 为 中 心 的 球面 上 电势 的 平均 值 ,这 一 结论 
称 为 静电 势 的 平均 值 定理 。 

汤姆 孙 定 理 Thomson theorem 汤姆 孙 定 
理 为 :介质 中 导体 表面 上 的 电荷 将 这 样 地 分 


分 相应 的 标量 场 函 数 为 标量 势 ;静电 场 是 无 旋 
场 ,静电 势 即 是 标量 势 。 见 “标量 场 ”。 

矢量 场 vector field 若 某 一 物理 量 在 全 部 
空间 或 一 部 分 空间 , 需 用 具有 矢量 变换 特性 的 
函数 来 确定 , 则 该 物理 量 代 表 的 是 矢量 场 ; 矢 


布 ,以 使 其 激发 的 静电 场 的 能 量 为 最 小 。 

静电 惟一 性 定理 electrostatic uniqueness 
若是 在 给 定 边界 的 区 域内 , 求 得 静 
电 问 题 电 场 强度 EE 或 静电 势 $ 的 解 ,该 解 在 边 
界 处 满足 给 定 的 边界 条 件 , 则 此 解 是 该 区 域内 


theorem 


电动 力学 
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所 求 静电 问题 的 惟一 正确 的 解 .此 即 静 电 惟 一 


性 定 
KR 


理 。 


得 


边界 处 满足 给 定 


xX 


惟一 性 定理 。 
见 “ 电 磁场 解 


for the vector potential 


的 惟一 性 ”。 


量 势 的 惟一 性 定理 uniqueness theorem 
在 静 磁 
Bk V 内 矢量 势 的 解 为 A(7) 
的 边界 条 件 , 则 这 一 矢量 势 的 
惟一 正确 的 解 .这 一 定理 称 为 矢量 势 的 


问题 中 , 若 求 
, 且 在 区 域 的 


电磁 场 解 的 惟一 性 uniqueness of solution 


for electromagnetic 
是 指 ,在 区 域 V 


fields 4 


电磁 场 解 的 惟一 性 


内 上 之 0 时 刻 的 电场 强度 E 和 


磁场 强度 五 (磁感应 强 | 
门 在 边界 上 的 


以 及 1 三 0 时 它 


B) 


它们 的 初始 值 ， 
切线 方向 分 量 惟 


例如 在 直角 
XCx) YOy) Zz). 
线性 方程 ,以 这 样 
即 可 使 之 化 为 关 


于 


坐 标 下 ,入 (x,y, 2z) 
于 这 些 偏 微分 方程 都 是 
分 离 变 量 的 函数 形式 代入 ， 
各 单一 坐标 变量 函数 的 常 


微分 方程 ,易于 求 
求解 偏 微分 方程 


分 离 变 量 法 是 求 


的 方法 , 称 为 分 离 


j 这 种 分 离 坐 标 变量 
法 。 
解 静电 、 静 磁 以 及 电磁 场 波 


ft 


=e 
变量 


动 方程 边 值 问 题 的 主要 解析 方法 之 一 。 

电 像 法 electrical images method 电 像 法 是 
在 导体 或 介质 分 界面 附近 存在 电荷 时 ,用 虚拟 
的 镜像 电荷 代替 边界 上 感应 电荷 的 影响 ,以 此 
作为 求解 静电 边 值 问题 的 一 种 方法 。 

在 接地 导体 附近 的 单位 点 电荷 及 其 镜像 点 
电荷 的 电势 , 即 是 相应 边 值 问题 的 静电 格林 区 


一 地 确定 。 数 (Green function) ( & Jl “f E HS PK PHBL”) 
见 “ 静 电 惟 一 性 定理 ”, “矢量 势 的 惟一 性 定 反 演 方法 method of inversion 对 于 半径 为 
理 ” a 的 球面 ,变换 关系 rr = a’, 将 球 外 的 点 
保 角 变换 方法 conformal transformation | PCr,6,9) 沿 球 半径 映射 至 球 内 点 P'(r ,0， 
method 保 角 变换 是 利用 复 变 量 解析 函数 实 | O ,反之 亦 然 ; 称 关于 球面 的 反 演变 换 。 若 分 别 
部 和 虚 部 都 满足 拉 普 拉 斯 (Laplace) 方程 的 特 | 在 P,P 点 放置 点 电荷 QO、Q' 且 满足 关系 0' 一 
点 ,及 通过 复 平面 变换 以 简化 求解 二 维 拉 普 拉 z o & A= s Q' | 则 这 两 电荷 激发 的 静电 
斯 方程 边 值 问题 的 一 种 方法 ,由 于 在 没有 电荷 i 
a a 势 在 球面 上 任意 点 处 分 别 相等 ; 称 0、0' LH 
分 布 的 空间 中 静电 势 满 足 拉 普 拉 斯 方程 ,故此 DAES : 
法 可 用 来 求解 二 维 的 静电 势 问题 求 面 反 演 电 像 ,这 个 特性 可 用 来 求解 静电 势 的 
JAK A — EH 已 Fy ee, 
边 值 问题 , 仿 此 ,也 可 利用 来 求解 静 磁 的 边 值 
通过 一 适当 的 解析 复 变 西数 /( z) ,将 复 变 | 问题 2 p 
nj o 
py We = yiyi 另 一 复 恋 数 平 ' 一 
ae E. o pe ie z 静电 格林 函数 electrostatic Green function 
E E A mt 在 给 定 区 域 了 内 ,放置 单位 点 电荷 ,要 求 此 点 
Aner 电荷 的 电势 在 区 域 边界 面 处 的 静电 势 为 0, 则 
相应 边 值 问题 , 以 便 容易 求 出 静电 势 的 解 ee A 去 
ea n e Ee EARR OET CPA A PE faf ZE DX dk pA AG R HL SAS PR BB EB X 
Te eal A m | PL V AAT A HA A AE 
T = . i= Te 器 
A ES z ERTA a tta i SER O, D t A e AA e A E DER PS 
EPE WD = WDD m ayd T l ag 9 R R DE AE AA RE DR A SS = S T e AA 
EPC, y), DAT AS E HOR HY — AE He i Dy Be » 
oh EL EI EH Ph PR 
ce ks aT B 第 一 类 静电 格林 函数 是 下 列 泊 松 (Poisson) 
六 r pK Ai 2B 5 | 复 平 
| 于 通过 解析 函数 变换 寺 ,分别 在 二 复 平 丁 方程 第 一 类 边 值 问题 的 解 ， 
中 任意 二 曲线 元 之 间 的 夹 角 不 变 , 故 此 种 变换 1 
称 为 保 角 变换 YC hn) == sear) 
n s 0 
分 离 变量 法 method of seperation Gr, r’) ls=0; 
variables ”在 求解 拉 普 拉 斯 方程 VOY = 0, 或 第 二 类 静电 格林 函数 是 下 列 方程 第 二 类 边 


SA EY (Helmholtz) 方程 V? Y+ kY = 0 4 


偏 微分 方程 的 边 值 问题 四 


,将 解 函 


数 ECx, y, 


z) 设 定 为 每 一 维 的 单一 坐标 变量 函数 的 乘积 。 


值 问 题 的 解 : 


V26GCryr) =- ar- r') 
0 
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acCrr)| -0 样 ， 只 是 为 了 方便 运算 而 引入 的 辅助 
On ee 量 

式 中 Cr rh) 是 8 两 数 ; 5 代表 给 定 区 域 的 边 多 极 展开 multipole expansion 多 极 展开 是 
ii Per) 为 函数 G(r,r') 的 边界 面 法 指 将 一 电荷 系 ( 电 流 系 ) 的 电 ( 磁 ) 学 效果 ,分 解 
rb ae E 为 各 级 电 ( 磁 ) 极 矩 的 电 ( 磁 ) AR ZAP 
HY A JZ o 分 述 关于 WZ by ej” 流 系 的 
格林 函数 求解 法 method of solution by 分 述 关于 电荷 系 的 “ 电 多 极 展开 ”和 电流 系 的 


Green function 格林 函数 求解 法 是 利 
上 的 格林 函数 和 格林 定理 ,求解 偏 微分 方程 边 
值 问 题 的 方法 .这 个 方法 在 求解 物理 问题 中 ， 
具有 重要 的 理论 意义 。 

在 电磁 学 中 ,用 格林 函数 方法 求解 静电 问 
和 时 变 电 磁 场 波动 方程 ,例如 ,静电 势 第 一 
边 值 问题 (Dirichelet 边 值 问 题 ) 的 解 可 表示 为 


iat 


mS 


Xr) = | „ET rO el r dv 


1, OGCr.r') i 
— eof $ ro) On eds; 
静电 势 第 二 类 边 值 (Neumann 边 值 问题 ) 问题 
的 解 是 


oCr) =| GCr, r’) elr do" 
y 


1, apr" ' 
+ erp cinta SO Logi, 
Js On 


这 里 ox, y, z) 是 电荷 密度 ; GCr,r) 为 相应 
边 值 问题 的 静电 格林 函数 。 

JL iff HEL AS PK PK BC” o 

B® vector potential 于 磁场 是 无 源 
H, V .九天 0, 故 可 表示 为 另 一 矢量 场 的 旋 度 
BC x,y,2z3t) = VX AC x,y. 23 6) 
这 个 矢量 场 A(x,y,z;1) 称 为 磁场 的 矢量 势 


“ 磁 多 极 展开 ”二 种 情形 。 
(一 ) 电 多 极 展开 
在 一 微小 区 域 了 内 , 按 电荷 密度 oCr ) 分 布 
的 电荷 系 ,在 远 处 的 电学 效果 (例如 , 它 所 激发 
的 电场 ) 等 同 于 在 了 内 一 固定 点 处 放置 与 电荷 
系 同样 电量 的 点 电荷 ,同样 电 偶 矩 的 电 偶 极 
子 , 同 样 电 四 极 矩 的 四 极 子 , 等 各 级 电 多 极 子 
的 电学 效果 之 和 ,在 数学 上 , 则 是 在 固定 点 附 
近 对 电荷 分 布 的 微小 源 点 位 置 rx HE SY 
(Tayler) 展开 ,参见 下 图 ,并 注意 + 所 +, 有 


1 
s prse 
2 af 1) 
| i 
ro E =| 
a 8 2 
1 ri 8 
ty des Ox 
i=l j= 
! | 
| L] +e 


而 ,电荷 系 在 远 处 7 的 标量 势 gr) ,可 展开 
成 如 下 的 级 数 


1 Se 1 
or) = 3 | Ca = | Q 


s 4neo r 


场 , 简 称 矢 量 势 。 

从 经 典 电 动力 学 观点 ,矢量 势 A 只 是 为 便于 
计算 磁感应 强度 B 而 引入 的 辅助 量 .但 量子 力 
学 研究 表明 , 它 对 荷 电 粒子 波 的 量子 干涉 效应 
产生 影响 , 它 是 实在 的 物理 场 。 见 “ 阿 哈 荣 诺 
夫 - 博 姆 效应 ”。 

静 磁 标 势 magnetostatic scalar potential fù 
质 中 不 存在 传导 电流 时 , 静 磁 或 稳 恒 磁场 的 磁 
场 强 度 五 是 无 旋 场 , 即 VX A= 0, 因而 可 以 
引入 标量 势 gw, 磁场 强度 可 表示 为 H 二 
一 YY 和 as 这 样 引 入 的 标量 势 gw 即 是 静 磁 标 势 ， 
或 称 磁 标 量 势 .由 于 至 今 尚 未 确切 发 现 单 独 磁 


3 OR 
上 式 方 括号 内 各 项 除 常 数 1/4rso 外, 分别 是 上 
荷 系 的 总 电荷 Q, BIBIE p AE i E 
DCi j 二 1,2,3) 在 7 处 的 标量 势 贡 献 。 


Œ 


(=) 磁 多 极 展开 

在 一 微小 区 域 V 内 , 按 电流 密度 Jr) 分 布 
的 电流 系 , 在 远 处 的 磁 学 效果 (例如 ,电流 系 激 
发 的 磁场 的 矢量 势 ) 等 同 于 在 了 内 一 固定 点 处 


= 


和 荷 的 存在 , 磁 标 量 势 ge 和 磁场 强度 矢量 H 


放置 同样 磁 偶 矩 的 磁 偶 极 子 , 同 样 磁 四 极 矩 的 


电动 力学 
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WE VO F I Be SE E BY A A A E Y TRE 
的 磁 学 效果 之 和 ,与 前 类 似 , 在 固定 点 附近 


bof Jh) ma Ho 
“ Ef s ay An 


3 32 

"TÈ Ox Ox en 
方 括号 中 第 一 项 为 0, 因 为 电流 总 是 闭合 的 ; 除 
常数 因子 ko/47 外 ,第 二 、 第 三 项 分 别 是 磁极 


+f 


-l sS 


3 
1 hdd 
om +% 


| ia rdv + 加 


电流 分 布 的 微小 源 点 位 置 矢 量 ~ HE AS By RIP 
微小 区 域内 电流 系 的 矢量 势 , 可 展开 为 


əf 1 人 
3,7 工 | frr ya, 


流 密度 的 一 次 矩 相 关 的 物理 


是 电流 系 中 与 电 
= 
E o 


A E FI RA PU AR FE XT AR a A HY TE HR o XT RE E AR JE 
开 来 说 , 磁 偶 极 项 是 最 主要 的 。 
多 极 子 multiple 多 极 子 是 关于 偶 极 子 ， 
四 极 子 ,…… BI" n= 1,2, cree ) 高 阶 极 子 的 
通称 。 电 偶 极 子 , 电 四 极 子 , 电 八 极 子 ，…… 等 
通称 为 电 多 极 子 ; 磁 偶 极 子 , 磁 四 极 子 ,……… 等 
通称 为 磁 多 极 子 。 
JL Ha BR”, “E 
“多 极 展 开 ”。 
电 四 极 矩 electric quadrupole moment 以 
电荷 密度 Cr) 分 布 在 区 域 了 内 的 电荷 系 其 电 
mk me exw D = | Grr 一 
2D ep(r dV', 各 分 量 为 p=], x) 
rd) 2 OCF) AV Ci, f=1,2,3) MARIE 
Eo I 为 单位 二 级 张 量 。 
见 “ 多 极 展开 ”,“ 电 四 极 子 ” 
电 四 极 子 electric quadrupole ”二 个 相同 的 电 
偶 极 子 相互 非常 靠近 ,方向 相反 时 , 便 构 成 电 四 
极 子 。 这 里 “非常 靠近 ”是 指 两 偶 极 子 间 距离 /一 
0, 但 与 电 偶 矩 p 的 乘积 pl 则 为 一 有 限 值 。 
图 (a) 和 图 (b) 所 示 都 是 电 四 极 子 , 它 们 分 别 
具有 四 极 矩 分 量 Du 和 D1,。 
JL DY A HB” 


T 


iS 


四 极 子 ”,“ 磁 偶 极 子 


G x'a 一 


人 x 


(b) 


44E magnetic moment 


WE FEM PR TRE A FEL ọ 


电子 在 原子 或 分 子 中 作 轨 道 运动 时 形成 的 
磁 矩 称 电子 的 轨道 磁 矩 ; 荷 电 粒 子 的 自 旋 则 构 
RRT AY PY BEC A Tie) RE RES PK A Hie WE Ré E 
是 物质 磁性 的 基础 。 
在 确定 体积 V 内 , 按 电流 密度 
电流 系统 ,其 磁 矩 的 定义 是 


JC) 分 布 的 


m= 4{ rX JCr)do' 
7 


微小 的 闭合 电流 圈 在 远 处 的 磁 学 效果 等 同 于 
磁 偶 极 子 , 它 的 磁 矩 为 严 = IS, XE 1 是 电流 
强度 , S 为 电流 圈 的 面积 矢量 . 若 荷 电 粒 子 的 自 
旋 角 动量 为 s, 电 荷 为 ,质量 为 m, 则 粒子 的 
自 旋 磁 矩 是 


a e 
了 一 一 2738。 
mc 


磁 偶 极 矩 magnetic moment 磁 偶 极 矩 , 简 
PK WE ABS AE BR RA SO“ TL” 

磁 偶 极 子 magnetic dipole ”尺度 充分 小 的 
闭合 电流 i, 在 考虑 远离 它 的 电磁 现象 时 ,可 i 
似 地 作为 磁 矩 m = 六 的 磁 偶 极 子 , 式 中 ss 是 上 
流 圈 包围 的 面积 矢量 .介质 中 原子 或 分 子 中 上 
子 的 轨道 运动 及 自 旋 , 也 构成 具有 一 定 磁 矩 上 
REBIT SUL EE” 

拉 莫 进 动 Larmor precession 1 运动 荷 电 
粒子 构成 的 体系 , 若 其 磁 矩 m 偏离 外 磁场 B 方 
向 , 则 磁 矩 将 围绕 磁场 转动 一 一 进 动 ,如 图 所 
示 。 体 系 磁 矩 的 这 种 进 动 称 为 拉 莫 进 动 。 

见 “ 拉 莫 进 动 频 率 ” 


这 


a o 


还 
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拉 莫 进 动 频率 Larmor precession frequency 
在 外 磁场 中 ,运动 电荷 体系 的 磁 矩 围绕 磁场 


动 的 频率 , 称 为 拉 莫 进 动 频率 .电子 轨道 磁 抵 
的 拉 英 进 动 圆 频率 为 o = £2 RP m 和。 分 


2m 
别 是 电子 的 质量 和 电荷 的 绝对 值 ; B 是 外 磁场 
磁感应 强度 的 大 小 。 


Uh fir BEBE BH” 
g 因子 g-factor WBA”, 
朗 德 因子 Lande factor 对 由 复杂 结构 的 


[eas 


得 出 波动 解 . 式 中 es、 分别 是 介质 的 介 电 
常数 和 磁 导 率 , 通常 它 们 都 与 w 相关 。 由 此 可 
知 电磁 波 在 该 介质 中 传播 的 相 速 度 大 小 为 v 
Te ee 

VER | €o Ho 
X 10°km/s, BIE È AY GR 

见 “ 单 色 平面 电磁 波 ”。 

平面 电磁 波 plane electromagnetic wave 如 


= 2.9979 


oy FL RLF RA AY TR AE AY RE LS fA ON E Z 
LA ARN Y= g 5 Km 和。 分 别 是 电子 
的 质量 和 电量 的 绝对 值 ,常数 因子 BI AE BH E 
子 , 又 称 g AF. 
见 “ 旋 磁 比 ”。 

旋 磁 比 gyromagnetic ratio 一 运动 电荷 体 
AEN REE m IRE AY LK ON E FE Cf a 
的 比 y = 本 . 称 为 该 体系 的 旋 磁 比 . 这 里 假定 
体系 的 磁 矩 和 角 动 量 , 具 有 共同 的 方向 。 对 于 
电荷 为 。 质 量 为 m 的 荷 电 粒 子 体系 , 旋 磁 比 是 
l 结构 复杂 的 荷 电 粒子 构成 的 体系 ， 


2m’ 
旋 磁 比 可 表示 为 7 一 gy 这 里 m Bile SPS SE 
电子 的 质量 和 电荷 绝对 值 , g 称 为 朗 德 因子 或 
gAT. 


Y 


=. BHR 
Electromagnetic Wave 


电磁 波 electromagnetic wave 在 自由 空间 
中 的 电磁 场 藉 电 磁感应 ,以 有 限 速度 的 波动 形 
式 传播 , 称 为 “电磁 波 ”。 电 磁 波 是 电磁 场 的 运 
动 形 态 ， 最 先 克 斯 韦 (James Clerk 
Maxwell) F 1865 年 根据 电磁 理论 指明 电磁 波 
的 存在 ,赫兹 (Heinrich Rudolf Hertz) 则 于 1888 
年 第 一 次 从 实验 上 获得 验证 。 
在 无 自由 电荷 .电流 分 布 的 无 限 大 均匀 
中 ,以 一 定 角 频率 w 随时 间 变 化 的 电场 强 
磁感应 强度 E, B 分 别 满足 齐 次 波动 方程 : 

Ə E 


De 2 
VE SH Sa 0; 


果 电 磁 波 的 等 位 相 面 是 一 平面 , 则 称 为 平面 电 
磁 波 ,电磁 波 传播 的 方向 与 等 相位 面 ( 波 前 ) E 

见 * 电 磁 波 ”,“ 单 色 平面 电磁 波 ”。 

单 色 平面 电磁 波 plane monochromatic ele- 
ctromagnetic wave ”电磁 场 仅 以 单一 频率 随时 
间 变 化 的 平面 电磁 波 , 称 为 单 色 平面 电磁 波 。 
数学 上 单 色 平面 电磁 波 可 表述 为 EE 二 Eocos( k 
“rr 一 wt),， 也 可 用 复数 形式 表示 E = 
Ee) We RR k ERK A. HR w 以 及 相 


ve ae > 5 2 
位 速度 w 之 间 存 在 关系 :一 =" w= Sk. 


1 麦克 斯 韦 方 程 组 可 确定 单 色 平 面 电 磁 波 
具有 如 下 特性 : 
) HEIE, E 及 B 的 方向 都 与 电磁 波 的 传播 
方向 ( 波 矢量 大 的 方向 ) EH; 

(2) E、B 相互 垂直 , 且 与 的 方向 成 右 螺 旋 


XA B= kX E; 


(3) 在 绝缘 介质 中 五 .如 的 位 相 相 同 .采用 国 


一 


C er 


fs £ 五 0 w 
际 单位 制 时 B, ; u=- Ten ;高 斯 
E 1 1 X 
AFE ; oc 是 真空 中 的 光 
Bo d Err n 
速 ;n 为 介质 的 折射 率 。 
光学 定理 optical theorem 媒质 对 于 电磁 


波 的 散射 截面 cv 和 吸收 截面 oj 之 和 ol 正比 于 
电磁 波 前 进 方向 的 散射 振幅 的 虚 部 .这 个 关系 
称 为 光学 定理 : 


An 
ke 
式 中 是 电磁 波 的 波 数 , 设 入 射 波 振幅 为 Eo， 
Eo FCO, $) 是 散射 波 的 振幅 矢量 。 


Ge 


Im( F) 0_0 
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见 “ 散 射 截面 2 吸收 截面 >。 

表面 电阻 surface resistance ”高 频 交 变 电 磁 
场 (电磁 波 ) 将 在 导体 表面 附近 的 趋 肤 厚度 薄 
层 内 形成 感 生 电流 ,从 而 导致 能 量 损耗 ,这 一 
薄 层 内 的 能 量 损耗 ,可 看 成 是 以 同样 的 有 效 值 
电流 通过 一 等 效 电阻 造成 的 ;这 个 等 效 的 电阻 
称 为 该 导体 的 表面 电阻 .导体 趋 肤 厚 度 内 能 量 
损耗 功率 的 时 间 平 均值 。 


导体 的 表面 电阻 : R = 
式 中 K 是 表面 电流 的 峰值 ,oc 和 8 分 别 是 导体 
的 电导 率 和 趋 肤 深 ( 厚 ) 度 。 

复 电 导 率 complex conductivity 导电 媒质 
中 ,自由 电荷 在 交 变 电场 作用 下 运动 ,同时 与 
媒质 中 的 原子 或 分 子 碰撞 ,由 于 部 分 能 量 被 转 
移 , 相 当 于 电荷 受到 阻尼 ,由 此 ,自由 电子 的 运 
动 方 程 可 写 为 


mi + myr = eEve 


ay 


一 iowt 


十 


iH H*— E+ E*) 


— P Hi2 ou, — u) 


即 复数 坡 印 亭 矢量 散 度 的 实 部 ,为 单位 体积 媒 
质 内 的 平均 焦耳 (Joule) 损耗 ; 虚 部 则 是 平均 磁 
场 能 与 平均 电场 能 之 差 的 2w 售 。 

见 “ 坡 印 亭 矢 量 ”。 

导电 媒质 中 的 折射 refraction in conducting 


media “了 


F 面 电磁 波 自 介质 1 入射 导电 媒质 2 的 


表面 (平西 


)。 由 于 导电 媒质 中 的 传播 常数 ko = 


at BERRE, hy = wesp bie, Hy, XE a 与 
B 是 实 矢量 ,它们 的 方向 不 一 致 导致 电磁 波 的 等 
振幅 面 与 等 相位 面 不 重合 ;等 振幅 面 与 表面 平 
行 , 等 相 面 与 表面 成 一 定 的 夹 角 ( 折 射 角 山 ,如 图 
所 示 )。 折 射 角 与 人 射 角 6 之 间 的 关系 为 

n( 0) 一 smi = 元 sin20 十 q? 


式 中 ki = o je 是 介质 中 电磁 波 的 传播 党 
数 ,g 是 入射 角 0 的 函数 ,由 下 式 确定 


1 ‘ ; 
一 | wo2 一 B? 十 k?sin’ 0 


2 


+ J4a2B2 十 (az2 B? asin? 0)? 


对 于 良 导体 ,传导 电流 比 位 移 电 流 大 得 多 ,有 


电 媒 质 中 由 于 电磁 波 的 等 幅 


a~ PY | 7 q 
sing _ [2 w1 Ha 
sin 0 | E202 


dr 
de 
Se 
m 


其 解 是 7 
. qo) = 
= 1 Siwt 
mol Y— iow). 0 
媒质 中 的 电流 密度 
Ne? 1 
J Ne v Ner EES oF 
已 R Ne? A 
这 里 电导 率 o 是 复数 , 称 为 复 
mCY— iw) 则 得 
电导 率 则 每 
复 坡 印 亭 矢量 complex Poynting vector $ 
然 实际 的 电场 强度 E 和 磁感应 强度 B 都 是 实 
六 = My Ae r Pn 三 导电 
数 矢量 ,但 为 运算 方便 也 可 分 别 用 复数 矢量 表 | EH 
面 不 一 


示 .。 例 如 ,对 于 以 一 定 频率 振动 的 定 态 电 磁场 ， 
它 的 电 、 磁 场 强 可 分 别 表 示 为 复数 矢量 E= 
Eve “和 B = Boe °°, 则 能 流 密 度 的 时 间 平 均 


值 , 可 通过 复数 表 式 来 计算 。 
S = ReEX ReH = -Rel E X H) 
1 此 可 定义 复数 坡 印 襄 和 撩 量 为 二 二 EX 


五”, 它 的 实 部 S= Re( 5S), 即 是 电磁 场 能 量 
流 密度 的 时 间 平 均值 ,这 里 及 ”是 磁场 强度 H 
HS SE RE HE o DE Ah, 


1 x 
Ve S=- -7 E. E 


等 幅面 _ 


2 导电 媒质 


等 相 面 


波导 wave guide 引导 电磁 波 沿 设 定 方向 


转播 的 金 


属 管道 称 波 导管 ,简称 波导 。 参 见 “ 波 
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HSE wave guide 以 良 导体 ( 铜 质 内 壁 镀 
银 ) 制 成 的 管道 ,用 来 引导 电磁 波 沿 设 定 方 向 
传播 ,以 避免 电磁 波 传播 过 程 中 的 辐射 损耗 ， 
管道 截面 呈 和 矩形 的 称 和 矩形 波导 管 ; 截 面 呈 圆 形 
的 称 作 圆柱 形 波导 管 。 

表征 波导 管 的 重要 特性 量 是 它 的 截止 频率 。 
截止 频率 决定 于 波导 管 的 截面 形状 和 尺度 ,并 
和 通过 的 电磁 波 模式 有 关 。 只 有 频率 高 于 相应 
截止 频率 的 那 种 模式 的 电磁 波 才能 在 波导 管 
中 通过 ; 某 一 模式 的 电磁 波 , 它 的 频率 小 于 该 
模式 的 截止 频率 时 ,将 在 波导 管 中 很 快 衰减 ， 
不 能 通过 ,可 以 利用 波导 的 这 个 特性 来 阻 扼 或 
选择 某 些 频率 及 模式 的 电磁 波 。 

见 “ 截 止 频率 ”。 

截止 频率 cutoff frequency 在 波导 管 中 可 
能 通过 的 电磁 波 的 最 低频 率 称 为 波导 管 的 截 
止 频率 ,截止 频率 的 大 小 ,与 波导 管 横 截面 的 
尺寸 以 及 传输 的 电磁 波 波 型 有 关 。 
电磁 波 在 波导 管内 实际 上 是 在 波导 管 壁 上 
不 断 来 回 反 射 , 曲 折 地 沿 着 波导 管 轴 ( 通 常 取 z 
轴 ) 传播 ,如 图 .电磁 波 在 波导 管 横 截 面 内 ,将 
是 某 种 形式 的 驻 波 ; 沿 管 轴 方 向 则 取 行 波形 
式 :e 和 .以 截面 边 长 分 别 为 c 和 4 的 矩形 波导 
管 为 例 , 并 设 管 中 为 真空 , 则 有 


波导 衰减 attenuation of wave guide 电磁 
波 沿 波导 管 传 播 时 ,不 可 避免 地 总 有 部 分 电磁 
波 透 入 波导 管 壁 ,损耗 电磁 能 量 (参见 “表面 电 
BEL”) ,从 而 沿 波导 管 传 输 的 电磁 波 能 量 流 不 断 
衰减 ,这 便 是 波导 衰减 ,可 以 证 明 电 磁 波 能 量 
流 沿 波导 管 的 轴线 ( 设 为 z 轴 ) 呈现 指数 衰减 : 
e。“ ,这 里 衰减 因子 。 

单位 长 度 波 导管 的 功率 损耗 
传输 功率 


K= 


O. BRAJ 
Electromagnetic Hydrodynamics 


磁 流 体力 学 magnetohydro-dynamics Ré i 
体力 学 ,又 称 电 磁 流体 力学 ,是 研究 导电 流体 
在 磁场 中 运动 的 学 科 。 导 电流 体 运 动 时 内 部 感 
生 的 电流 改变 着 磁场 ;磁场 则 通过 电流 对 流体 
作用 机 械 力 ,影响 流体 的 运动 .因此 ,处 理 电磁 
流体 力学 的 基本 方程 ,必须 是 电磁 学 方程 , 流 
体力 学 方程 以 及 热力 学 方程 的 联 立 , 电 磁 流 体 
力学 是 等 离子 气 物 理学 .宇宙 物理 学 .可 控 热 
核反应 技术 等 研究 领域 的 基础 。 

磁 压 magnetic pressure ”在 磁场 B 中 ,电导 
率 很 大 ,5 一 cs 的 导电 流体 将 磁场 冻结 ,冻结 
的 磁场 除 对 流体 有 应 力作 用 外 ,还 对 流体 作 


k = kk 
: ae 一 全 方位 的 流体 静 压 力 .这 个 静 压 力 称 为 磁 
Sa 压 . 设 流体 密度 为 ,流体 机 械 静 压强 为 p, 作 
ge ee we 的 其 他 力 密度 是 f, 则 流体 的 运动 方程 是 
这 里 m,n 一 0,1,2,…;w 是 电磁 波 的 角 频 率 | 
只 有 当 上 ,为 实数 时 ,电磁 波 方 能 传播 , 故 对 于 | CTP HV OO Vets 
Cm, n) 型 波 , 截 止 ( 角 ) 频率 为 =y | 二 sa+| f Ap 
Ho 2mo) J 


| 
oI 


波导 传播 常数 guide propagation constant 
频率 为 co 的 电磁 波 , 沿 波导 管 轴线 ( 设 为 z 
) 传播 时 ,其 电场 强度 可 表示 为 ECx, 


yee RPH hey 便 称 为 该 波导 管 的 传播 
常数 ;实际 上 就 是 该 电磁 波 的 波 矢 量 大 在 波导 


sh 


过 
a oe BA FB E uy Yi UR BE BE , ® 
0 


是 电磁 场 应 力 张 量 ,了 是 单位 张 量 。 
还 可 以 从 下 面 的 关系 证 实 磁 压 。 


1 ys AP 
方程 J = pi X B 电 流 受 磁场 作 
0 
为 


由 麦克 斯 韦 
的 力 密度 


f= JXB=(VXBXB 
0 


( B?), 1 
=- v| 5 | +—C( B+ V)B 
| 2 HJ a s 
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HY UL RRi A SS SN HERES p = 5, 


方向 存在 张力 


B? 
Bo 


1 
ae a 
Bo 


见 “ 冻 结 效应 ”,“ 电 磁 应 力 张 量 


磁 刚 性 magnetic 


导电 流体 具有 
流体 与 磁场 相 


是 使 磁 通 线 反 


rigidity 
场 (磁力 线 ) 
产生 


OR a Th 
互 作 


抗 对 它 的 横向 作 


偏离 平衡 位 置 , 磁 张 力 则 使 它 尽 可 


性 ”, 称 磁 刚性 


在 静止 的 导 上 日 


场 满足 


( 拉 直 )。 这 两 方正 


(Maxwell equations) 略 去 位 移 昌 


的 作 


应 ?” “WER” 


在 磁场 中 流动 的 


个 垂直 于 


的 磁 压 强 和 沿 着 磁力 线 的 张力 。 磁 压强 的 效 引 


都 使 磁力 线 显示 “ 刚 


诈 沿 磁 力 线 


” 


的 效应 ,导电 


磁力 线 


证 


证 


3 WE Fy Be 
能 地 缩短 


磁 扩 散 系数 magnetic diffusion coefficient 


E w eh, 


| ae 5b 


扩散 方程 :22 一 oR em K 
“ 散 系数 ,o AL SPE WE AY oh SPO 
和 磁 导 率 .扩散 方程 表明 磁场 将 在 导电 媒质 中 


HG 
Æ t= L2/K 
度 。 


HEKE 


WHT magnetic viscosity 


于 磁场 的 感 


应 作 
衰减 


时 间 内 


, 磁场 的 初 位 
点 , 工 是 导电 媒质 的 


斯 志方 程 组 


电流 ,可 导出 磁 


1 


形 将 


动 的 导电 流体 


,由 于 磁场 的 作 


流 ,磁场 对 
类 似 
位 体积 磁 黏 滞 
场 的 磁感应 强 
方向 的 速度 分 


磁 雷 诺 数 magnetic Reynolds number 
流体 中 , 既 有 磁场 冻结 在 流体 中 随 流体 一 起 
运动 的 输 运 过 程 ,又 有 磁场 扩散 的 效应 ,为 判 
强 弱 ,引入 磁 流 体 的 一 个 
一 一 磁 雷 诺 数 ,定义 为 Ry = outo L, X 
o, 4 分 别 是 导电 流体 的 电导 率 和 
与 磁 流 体 的 运动 范围 


m 
fen 


这 两 效应 的 


FERRE Ss hh 
ja 


(ERE 


感应 电流 的 作 


大 小 , 工 则 是 


力 


量 ;o 为 电导 率 。 


相对 


力 阻 碍 流体 运动 ， 
于 流体 的 黏 滞 力 ,这 一 现象 称 磁 黏 滞 。 单 
的 大 小 为 ou, BX E B 是 磁 
E; u, 是 导电 流体 垂直 于 


在 导 


可 比拟 的 


Ry > 1, 则 输 运 过 程 超过 扩散 效 


z 


=r h Hh 


= 
m 


在 


.虽然 这 个 条 


AS 


于 由 I 


fa 


见 “ 冻 结 效 


于 工 很 大 ,这 个 条 


件 在 实验 室 中 是 难以 达到 的 ， 


件 很 容易 满 


哈 特 曼 数 Hartmann number 哈 特 曼 数 是 
磁 流 体力 学 的 一 个 判 据 常数 ,磁场 中 ,单位 体 
积 内 导电 流体 磁 黏 滞 力 的 数量 级 是 cB2u。 这 
里 B 是 磁感应 强度 ,o 是 电导 率 ,wu 是 流体 速 
度 . 而 单位 体积 流体 非 磁性 黏 滞 力 的 量 级 是 
pvu/ L’, p EE B E, vy BA RK. L 


与 
流体 流动 区 域 扩 度 可 相 比 的 长 度 . 引 入 哈 特 曼 
fo 


数 : M= 上古， 如果 M 比 1 大 得 多 就 表明 
磁 黏 滞 性 大 过 普通 的 机 械 黏 滞 力 。 
DL RE Rh tit” o 
S 数 S-number 
具有 冻结 磁 
o S 数 则 是 
相对 重要 性 以 


BL 


在 磁场 中 流动 的 导电 流体 
场 的 效应 ,磁场 对 流体 施加 应 力作 
j 来 判断 磁场 跟 流体 运动 之 间 的 
量 。5 数 定义 为 单位 体积 内 磁 应 


JRR 4 运动 时 惯性 力 


力 的 量 级 -二 本 和 流体 


2 

量 级 pu? 的 比值 ;5 一 ELT EE M 
u 

FA v wy fe FE ct ah fe Su? 的 比值 。 


5 数 小 ,表明 磁场 对 流体 的 运动 影响 不 大 ; 反 
之 , 则 流体 运动 受到 磁场 很 强 的 控制 作用 ;5 


= 1 时 ,运动 能 量 和 磁场 能 量 均 分 。 
荷 电 粒子 的 漂移 drifts of charged particle 
在 电磁 场 中 ,运动 的 荷 电 粒 子 一 面 受 磁场 力作 
而 围绕 磁场 作 圆 轨 道 转动 ,同时 受 电 场 或 磁 
场 不 均匀 性 的 影响 ,使 回旋 的 轨道 以 一 定 的 速 
度 移动 .如 图 所 示 。 和 荷 电 粒 子 的 这 种 螺旋 式 的 
总 体 运动 称 为 漂移 。 


冻结 效应 frozen-in effect ”电磁 场 中 的 导 
电流 体 , 若 电 导 率 很 大 (c 一 ce), 则 穿 过 流体 
中 随 流 体 一 起 运动 的 任意 闭合 回路 (构成 面 5 
的 边界 ) 的 磁 通 量 中 = | Bds, 将 跟随 回路 运 
动 而 保持 不 变 , 好 像 将 磁场 “冻结 ”在 流体 中 。 
这 一 现象 称 为 磁场 或 磁 通 量 线 的 冻结 效应 。 

{ERY pinch effect ”等 离子 体 或 导电 流 


E 


。，340 。 
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体 受 自身 磁场 的 约束 , 称 短 束 效应 或 约束 效 
应 .如 图 设 一 柱状 的 导电 流体 轴 向 通 有 电流 密 
BE /的 电流 ,产生 围绕 轴线 的 磁场 Bo。 轴 向 电 
流 受 自身 磁场 作用 有 指向 轴 心 的 径 向 力 ,好 像 
把 电流 柱 加 了 短 一 样 加 以 约束 。 

见 “ 磁 压 ”。 


颈 ( 腊 肠 ) 式 不 稳定 neck (sausage)instability 
如 图 , 若 环绕 导电 流体 (或 等 离子 体 ) i R é 
场 , 在 某 一 位 置 处 稍 有 增强 ,将 导致 该 处 径 向 
磁 压 的 增加 ,使 那里 的 导电 流体 成 瓶颈 状 , 从 
而 更 增强 该 处 及 其 邻近 区 域 的 磁场 ,形变 进 
步 扩大 而 成 不 稳定 。 见 “ 夭 东 效应 ”… 磁 压 ”。 


/ \ 
| 
/ 
扭曲 不 稳定 kink instability 等 离子 体 或 


导电 流体 内 的 柱 形 电流 ,如 果 发 生 如 图 所 示 那 
样 的 弯曲 , 则 电流 产生 的 环 状 磁力 线 在 凹 进 处 
变 得 较 密 (磁场 较 强 ), 凸 出 处 则 较 玻 (磁场 较 
弱 ); 流 体 在 止 处 受到 的 向 轴 磁 压 较 凸 处 为 大 ， 
促使 电流 柱 的 弯曲 程度 加 大 ,造成 得 束 流体 运 
动 的 不 稳定 。 这 种 不 稳定 称 为 扭曲 不 稳定 。 
见 “ 逢 束 效应 ”，“ 磁 压 ”。 


BR 
— a 


一 -一 臣 一 一 


磁 流 体 波 magnetohydrodynamic waves 导 
电流 体 中 , 2 WE E Wi WL Reynolds’ number) R y 
> co ,磁场 冻结 条 件 成 立 , 则 磁场 将 产生 垂直 
于 磁力 线 方向 的 压强 和 沿 磁 力 线 方向 的 张力 ; 
若 磁 力 线 偏 离 平 衡 位 置 , 就 会 出 现 恢 复 力 , 使 
磁力 线 在 平衡 位 置 附近 振动 ,这 种 情景 类 似 于 


绷 紧 的 弦 的 振动 那样 .由 此 在 导电 流体 中 激发 
出 一 种 新 类 型 的 波 , 称 为 磁 流体 波 或 阿尔 芬 波 
CAlfé n wave) 。 设 磁感应 强度 B= Bot b, iX E 
是 均匀 场 Bo( 取 作 z 方 向 ) 背景 下 的 微小 扰 
动 场 b< Bo, 则 对 于 无 耗 散 的 均匀 不 可 压 流 


体 ,可 由 磁 流体 力学 基本 方程 导出 关于 磁场 和 
流体 运动 的 波动 方程 : 
ou _ Bo Əb 
Pop Up Oz” 


3228 pro ob 
Əz? BE or i 
d'u Pto du 
az? BÈ d? 


式 中 u 和 p 分 别 是 流体 的 速度 和 质量 密度 。 波 


| Be 
动 方程 表明 磁 流体 波 的 相 速 为 | 区 5 又 由 于 
N 0 
流体 是 不 可 压缩 的 ,存在 条 件 Y，z 一 0, 从 而 
V b= 0; 阿尔 芬 波 是 横 波 。 
见 “ 磁 刚性 ”。 
阿尔 芬 速度 Alfé n velocity 在 磁感应 强度 


为 Bo 的 均匀 磁场 中 ,导电 流体 激发 的 磁 流 体 
J Poe 

体力 学 波 的 传播 速度 称 为 阿尔 芬 C(Alfn) 速 
度 . 式 中 6 是 导电 流体 的 质量 密度 。 

见 “ 磁 流体 波 ”。 

等 离子 体 plasma “对 处 于 高 度 电离 状态 的 
气体 , 若 正 .负离子 的 空间 电荷 密度 大 体 相等 ， 
整个 气体 呈 中 性 , 则 这 样 的 物质 状态 称 为 等 离 
子 体 . 在 辉 光 放电 、 弧 光 放 电 、 火 焰 、 雷 电 , 热 核 
反应 等 高 温 过 程 中 ,气体 将 电离 而 出 现 等 离子 
体 状 态 ; 地 球 高 空 的 大 气 电离 层 是 等 离子 体 ， 
宇宙 中 更 有 大 量 的 等 离子 体 存在 。 

等 离子 体 振 荡 plasma oscillations 

等 离子 体 中 电荷 密度 起 伏 的 高 频 集体 振荡 ， 
称 为 等 离子 体 振荡 。 

在 等 离子 体 中 ,车 由 于 外 部 的 高 频 电 磁场 或 
热 涨 落 引 起 电荷 密度 的 起 伏 , 致 使 某 处 负电 和 荷 
相对 集中 (电荷 密度 呈 负 值 ), 则 必 在 其 邻近 出 
现 过 剩 的 正 电荷 (电荷 密度 为 正 ), 正 负电 和 荷 间 
相互 吸引 的 强大 静电 恢复 力 , 导 致电 荷 密度 高 
频率 的 周期 振荡 .由 于 静电 库仑 力 是 长 程 力 ， 


力学 波 ,其 相位 速度 大 小 为 v= 


m 
i 


ah 
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而 等 离子 体 振荡 将 是 某 种 集体 振荡 模式 。 如 


库仑 规范 Coulomb guage 于 标量 势 和 


果 不 计 离子 的 动力 学 效应 ,并 略 去 碰撞 因素 ， 


2 
noe 


则 等 离子 体 振荡 频率 为 :o, = 


分 别 为 有 
TAA WA 


。 式 中 e, m 
Eom 


子 的 电荷 和 质量 , no 是 平衡 时 单位 体 
子 数 。 


a 
a 


a J 


Radiation 


Ja DEA 


规范 变换 gauge transformation 电磁 场 的 矢 
量 势 A 和 标量 势 $ 作 如 下 的 变换 称 为 规范 变换 : 


A=A—VY; 
pr 
$ 一 ap 


这 里 y Æ A PR AN NYT) EB E SE i, A T 
样 的 规范 变换 前 .后 的 标量 势 和 矢量 势 给 出 相 
同 的 电磁 场 强度 : 


3A! 
ot 
Bo=VXA'=VXA=B 

规范 不 变 gauge invariant ”电磁 场 的 标量 势 $ 
和 矢量 势 4 作 规 范 变换 后 求 得 的 电磁 场 强 度 保 
持 不 变 ;与 之 相关 的 物理 量 经 过 规范 变换 后 不 
改变 相关 的 物理 定律 ,规范 变换 的 这 个 特性 称 
为 规范 不 变 。 

见 “ 规 范 变换 ”。 

洛 伦 兹 规范 Lorentz guage 对 电磁 场 标 
势 $ 和 矢量 势 A 要 求 满足 洛 伦 兹 条 件 所 作 的 坟 
范 , 称 为 洛 伦 兹 规范 。 

见 “ 洛 伦 兹 条 件 ”。 

洛 伦 兹 条 件 Lorentz condition 要求 电磁 场 
标量 势 和 矢量 势 4 之 间 满 足 的 如 下 规范 条 
件 , 称 为 洛 伦 兹 条 件 : 


E' V$ Vo 


w a 


真空 中 :V e A+ 


媒质 中 ;V e A+ en + pop = 0, 

洛 伦 兹 条 件 不 仅 使 $、4 分 别 满足 的 微分 方 
程 具有 形式 上 的 对 称 化 ,同时 也 保证 了 电磁 场 
标量 势 和 矢量 势 之 间 的 相对 论 协 变 关 系 。 

见 “ 电 磁 势 的 达 朗 贝尔 方程 ”,“ 洛 伦 兹 条 件 
的 协 变 式 ”。 


矢量 势 4 对 电磁 场 的 确定 不 是 惟一 的 ,有 可 能 
对 它们 引进 适当 的 限制 条 件 . 对 矢量 势 4 加 上 
的 限制 条 件 :V © A = 0, 称 为 库仑 规范 条 件 ; 
对 4 作出 的 这 种 规范 称 库仑 规范 。 在 库仑 规范 
下 ,时 变 电 磁 场 情形 下 , 标量 势 $ 由 方程 
V ?$8(r,1) = — Cr, t)/ so 确定 ,这 是 瞬时 的 
库仑 势 方 程 ,库仑 规范 的 名 称 由 此 而 得 。 

自由 空间 中 ,可 取 库 仑 规范 条 件 为 4 = 0， 
V-A=0, 
库仑 规范 是 一 种 横 场 条 件 ; 例 如 对 于 单 色 平 
下 电磁 波 ,将 A 场 表 示 为 4ue OP, EE BL 
WAH Ve AS k. A 二 0, 即 场 的 振动 方向 与 
传播 方向 垂直 。 

辐射 规范 radiation gauge 电磁 场 在 随时 
间 变 化 的 不 稳定 情形 下 ,对 矢量 势 4 加 上 条 件 
V .4=0 的 规范 称 为 辐射 规范 。 实 际 上 这 是 
一 种 横 场 条 件 .例如 对 于 单 色 平面 电磁 波 , 将 


A 场 表示 为 Ace" HOLA V e A 
=k A= 0, BUSH AY DR a td 5 HEHE Tr Ii HE 


abe 


EL. 
见 “ 库 仑 规范 ”。 
第 一 类 规范 变换 
见 “ 第 二 类 规范 变换 ”。 


第 二 类 规范 变换 the second kind guage 


the first kind guage 


transformation 


transformation ”量子 力学 中 ,粒子 波 函 数 TH 
足 莅 定 请 定 程 :ih SF 一 Fy, 式 中 直 是 粒子 的 
哈密 顿 算 符 。 


不 存在 电磁 场 时 ,保守 场 中 粒子 的 哈密 顿 函 
g 
BH n= +V yay! = 都 同样 


ye 
是 苹 定 证 方程 的 解 , 这 里 “是 一 常数 . 波 函数 由 
一 由 的 变换 , 称 为 第 一 类 规范 变换 。 


在 电磁 场 中 运动 的 荷 电 粒 子 , 其 非 相 对 论 哈 
Pes ct (P— gay ; 

密 顿 函数 为 BS ae qb. E WEY PE BL 

; ; ox 

范 变换 A> A’ 二 A-Vy.$> 4 eer 

15 SE BRN E S Or UK R Bc Bf FH 出 变换 为 由 


= he iM, Yk pa BC HY IX — E BR NS — EE Bh 
见 “ 运 动 电荷 的 哈密 顿 函数 ”。 
电磁 势 的 达 朗 贝尔 方程 D’ Alembert 


e 342 。 
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在 洛 
伦 兹 规范 条 件 下 ,电磁 场 的 矢量 势 A 和 标量 势 
满足 如 下 的 达 朗 贝尔 方程 : 

(1) 真空 情形 


equations for electromagnetic potentials 


1 824 
a a 
1 o°¢ p 
V2$—— 一 二 一 
e or E0 
(2) 介质 情形 
j 924 oA 
2 = . 
V°A eh a ns Hj > 
dp og e 
2 
DRE or? Ho a € 


RIP J) = o ,是 外 电动 势 生成 的 电流 ,并 不 
包括 导体 内 电磁 场 的 感应 电流 。 

见 “ 洛 伦 兹 条 件 ”。 

辐射 条 件 radiation condition ”分布 在 有 限 


= 


工 34 = YXC. 可 见 


5 Z 的 三 个 分 量 就 可 求 

C t 

得 电磁 场 E、B 共 六 个 分 量 , 但 需 注意 ,这 里 关 
Vv 


-E 


三 0 条件 下 E 的 表 式 才 成 立 。 
赫兹 势 ( 见 “赫兹 矢量 ”) 和 磁化 势 ( 见 “磁化 


势 ”) 都 是 超 势 。 
赫兹 矢量 Hertz vector 赫 效 矢量 又 称 为 赫 
兹 势 ,由 洛 伦 兹 规范 条 件 
Lab 
v.a+ 2- 


可 见 电磁 场 的 标量 势 A E HA AN de Ah 
立 的 ,它们 可 以 个 矢量 函数 Zx, yy. zt) 


区 域内 的 时 变 电 荷 .电流 系 激发 的 定 态 电磁 场 
强 E、B, 在 自由 空间 中 ,都 满足 如 下 形式 的 辫 
WEB. eg + kg = o0, XF 4 i A k 
解 ,要 求 当 一 co 时 场 强 E、.B É FO, 
lim( rg) (Clim rE 及 lim rB) 有 界 . 然 而 这 还 不 负 
充分 确定 是 辐射 场 解 .因为 雍 姆 堆 效 方程 存在 
着 自 辐 射 源 发 散 和 向 辐射 源 会 聚 的 两 种 解 , 为 
排除 会 聚 解 ,还 需 补充 一 个 条 件 : 


Ss 


CC 


+ 


on 
lim r| ——ikg| = 0 
ae | ar E 


以 保证 得 到 向 外 发 散 的 辐射 场 解 .这 个 条 件 便 
称 为 “辐射 条 件 ”。 

见 “ 辐 射 场 ” “HEI HR” 

超 势 superpotential 标量 势 $ 和 矢量 势 A 


分 别 表示 为 : 
_ 1 
A> "FT O 
=-V-Z 
满足 达 朗 贝尔 方程 : 
j 1 æ$ 0 
= 
e or E0 
此 外 ,由 电荷 .电流 连续 性 方程 ,可 引入 单一 


“ 极 化 矢量 ”函数 p ,使 


OA Xe Ve Zt) =~ Vie plx, y, z, t); jÈ x,y, 
_ op(x,y,2z,1) 

SP eg A 

则 矢量 Z 可 由 方程 


a 
解 出 .如 上 引进 的 矢量 Z 即 是 赫兹 矢量 ,或 称 
见 “ 超 势 ”。 
磁化 势 magnetization potential 电磁 场 的 


满足 洛 伦 兹 规范 条 件 V e A 十 


已 
们 不 是 相互 独立 的 ,分 别 可 以 用 一 个 矢量 函数 
Z(Cx,y,z,ti) 表 示 : 


1 OZ 
AS ap ae 
ce ot 
$=—-V-Z 


这 里 引进 的 矢量 函数 ZC x.y. 2.0) 可 看 成 电 
磁场 标 势 和 矢 势 4 的 “ 势 ”, 称 电磁 场 的 超 势 。 


电磁 场 也 可 以 直接 由 超 势 求 得 . 令 C= VX 
1 8 

ZA B=VXA=-5 C g= Vo 
€ 


标量 势 > 和 矢量 势 4 不 是 相互 独立 的 ,存在 洛 


伦 兹 规范 条 件 : At 中 二 0. 由 此 可 引 
C 


df 
入 一 个 矢量 函数 Zax ys z, t) WE 
1 OZ 


Ot 
$5- V- Zn 


矢量 势 A Wh AU DA UL OR Dy Fe 
A 


此 外 ， 
(D’ Alembert’s equation); V7A = 7 


M0J。 若 再 定义 “磁化 ”函数 m 与 电流 密度 的 
关系 为 Ix. y.2-0 = VX mx, y, 2,0), Wl 


电动 力学 


e 343 。 


1 0°Z, m 
? or Ho 


g 
解 出 .如 上 引进 的 矢量 Zn 称 为 磁化 势 。 


见 “ 超 势 ”。 

推迟 势 retarded potential 真空 
标量 势 ,在 洛 伦 效 规范 条 件 下 ,满足 达 
方程 : 


1 æ 
人 ot 


c E0 


此 标量 势 方程 具有 解 
$r, t) = oat $a 


e 


_ 1 { L e 
ÅT eo. r 


1 C 
$ 4r -| r q 


e 


电磁 场 的 
s BJ DL 7 


1 
ars 1) 一 去 | r 
称 为 电磁 场 
位 置 的 电荷 需 推 迟 时 间 1 二 r/c, 才能 
7 位 置 处 的 电势 发 生 影响 ; 即 电荷 对 场 
是 以 光速 传递 的 。 解 中 的 另 一 项 


ol r,t+— 
Ç 


bar, y= 


的 推迟 标量 势 . 此 式 表明 ,位 于 r 


对 离开 它 
场 的 影响 


1 


d V 


1 | L 
An eo r 


称 为 超前 势 ,表明 电荷 分 布 对 电势 具 


有 超前 的 


影响 ;显然 这 是 不 符合 因果 关系 的 ， 
势 没 有 物理 意义 ,客观 上 并 不 存在 
学 上 的 解 。 

真空 电磁 场 的 矢量 势 满足 类 似 的 达 
程 ,数学 上 同样 


F 


J r,t—— 


存在 推迟 和 超前 的 矢量 


ë) 
dV 


而 超前 


,仅仅 是 数 


KBH D 尔 方 
to AE 


Ar(r,t) = 


Hef SS 
An r 


1 


d V 


r 


物理 上 只 存在 推迟 的 矢量 势 解 Ar 


超前 势 advanced potential ” 见 “ 推 


发 射 理 论 emission theory 


ED 
RA”, 


在 狭义 相对 论 


前 ,人 们 认为 电磁 波 ( 光 波 ) 的 传播 速度 
与 ( 光 ) 源 有 关 , 基 于 这 一 思想 而 修改 电动 力学 
方程 ,由 此 而 建立 的 理论 称 为 发 射 理论 ,发 射 
理论 是 在 爱 因 斯 坦 狭义 相对 论 建立 之 前 ,企图 
将 电磁 波 (光波 ) 的 传播 纳 和 伽利略 相对 论 范 
畴 的 尝试 。 

见 “ 里 效 发 射 理论 ”。 

里 效 发 射 理 论 Ritz emission theory 里 效 
(Ritz) 发 射 理论 是 探索 波源 发 射电 磁 波 的 发 射 
理论 之 一 ,在 里 兹 发 射 理论 中 ,保留 麦克 斯 韦 
方程 组 中 的 两 个 方程 :V e B=0,V XES 


a 
kn EMBARK: B= VXA,E 


出 现 之 


=- v4- 2 A .但 加 进 了 与 波源 (光源 ) 速度 相 


关 的 eae 下 面 的 两 个 推迟 势 表 式 中 : 
> Prt r/Cet v) I, 
? ml r 
= Ir ta r/Cet vp] 
A fol r 


RP r 是 源 点 的 位 矢 ,r 则 为 相对 于 源 点 的 场 
AMR; 收 是 波源 (光源 ) 速度 v 在 r+ 方向 的 分 
量 。 对 于 光束 垂直 镜面 反射 的 干涉 实验 ,里 效 


v 


2 

理论 能 在 在 -二 量 级 精度 下 符合 。 

见 “ 发 射 理论 ”。 

辐射 场 radiation field 在 由 随时 间 变 化 的 电 
荷 系 所 激发 的 电磁 场 中 ,存在 着 E, B 与 离开 激 
发 源 的 距离 成 反比 | < 二 | 的 电磁 场 ,这 是 远 

域内 存在 的 主要 电磁 场 , 称 为 辐 莫 
mh ,辐射 场 的 能 流 密 度 S= -EX BOO yD 
0 

而 单位 时 间 内 通过 包围 电荷 系 的 任意 闭合 面 的 
电磁 能 量 时 间 平 均值 相等 ,辐射 场 一 旦 被 激发 ， 
即 能 脱离 激发 源 而 以 电磁 波 的 形式 向 外 传播 。 
辐射 电磁 波 传递 的 能 量 称 为 辐射 能 。 
多 极 辐射 multipole radiation 电 ( 磁 ) 偶 矩 
及 更 高 阶 的 矩 称 为 电 ( 磁 ) 多 极 矩 .具有 多 极 矩 
的 电荷 (电流 ) 系 ,统称 为 电 多 极 子 。 随 时 间 变 
化 的 电 ( 磁 ) 多 极 子 激发 电磁 辐射 场 的 现象 , 称 
为 多 极 辐射 。 

见 “ 多 极 子 ”,“ 电 偶 极 辐射 ",“ 电 四 极 辐射 ”， 
“ 磁 偶 极 辐射 ”各 条 。 
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电 偶 极 辐射 electric dipole radiation 分布 
在 小 区 域内 的 电荷 系 ,其 相应 的 电 偶 矩 随时 间 
变化 时 的 电磁 辐射 , 称 为 电荷 系 的 电 偶 极 辐 
射电 偶 极 辐射 场 的 标量 势 和 矢量 势 分 别 为 

ae 
oCr,t) = 


4r eger? 
R i 
Cc 
ACr,t) = 


An Eyer 


电 偶 极 辐射 的 辐射 电磁 场 强 ,分 别 为 


n 
| P) t—~—J|erir 
人 L T f: 
E(r,t) = ar 
4neger 
r 
pe 
s Cc 
aa p ’ 
4nege’r 
r 
P| t——|xXr 
t Boa 
B(r,t) = P ， 
Arege’ 了 


式 中 ,PCD = | recr ,par 是 小 
荷 系 的 电 偶 矩 , pCr D 为 电荷 密度 。 

i HA tay AY HA HS HOLA ff Mi Rw FE P 
Poe “变化 , 则 电 偶 极 辐射 能 流 密 度 的 时 间 平 


4 p2 
均值 为 S= SPO sin20. 辆 射 功率 的 角 分 
32n ege” Tr 

布 如 图 所 示 . 易 见 ,在 个 极 挫 振 动 方向 的 辆 身 
为 零 ,垂直 于 个 极 矩 方向 的 辆 射 最 强 , 个 极 辐 

wt P 
MAFIEI w= Lh, 

12reoc 


P 


2 


电 四 极 辐 射 electric quadrupole radiation 
位 于 微小 区 域内 随时 间 变 化 的 电荷 系 , 将 激发 
辆 射电 磁场 ;由 电荷 系 的 电 四 极 和 矩 激发 辐射 
H , 称 为 电 四 极 辐射 。 设 电荷 系 的 电 四 极 矩 张 
EH D, 位 和 撩 + 的 单位 矢量 是 e,, 定 义 矢量 D 


D，e, 则 在 真空 中 ,远离 电荷 系 + 处 的 电 四 极 


辐射 场 为 
(CBX nxr 
nope 24reoc3r3 
_[p]xr 
Ba 2d4nege'r® 
IPC D] 为 D AY EGS HF AY = Br SE Be 
— ËD) 
L] —_ dt 3 fet 
磁 偶 极 辐射 magnetic dipole radiation 电 
荷 . 电 流 随时 间 变 化 时 ,在 其 周围 将 激发 辐射 


电磁 场 ， 


间 变 化 激发 辐射 场 , 称 为 磁 偶 极 辐射 。 


电荷 -电流 系 相应 的 磁 偶 矩 m 随时 


位 于 坐标 原点 附近 的 小 区 域内 电流 系 的 磁 
偶 矩 ,在 真空 中 激发 的 辐射 电磁 场 强 为 
LoL mjXr 
ee 
Aner? 
(Lm] x 1) X 


阶 导数 。 

辐射 能 radiation energy 
的 电磁 能 量 , 称 为 辐射 能 。 
单位 时 间 内 穿 过 任 一 包 


辐射 能 为 U = Ès- as, tin 


UA R 1 z 
平均 辐射 功率 ,这 里 S= 7, E* B 是 辐射 
0 


场 的 坡 印 亭 矢量 。 

见 “ 辐 射 场 ”。 

辐射 功率 radiation power 

辐射 率 radiation rate “随时 间 变 化 的 日 
电流 体系 单位 时 间 内 辐射 的 辐射 能 ， 
荷 . 电 流体 系 的 辐射 率 或 辐射 功 


辐射 压力 radiation pressure 
被 介质 吸收 或 反射 时 ,电磁 场 作 
即 是 辐射 压力 ,例如 ,一 沿 z Teh 
振 平 


于 介质 


四 


EUS BF a] KY = 


辐射 电磁 场 传递 
疙 辐射 源 闭 合 面 的 
间 平 均值 即 是 


电磁 


电荷 、 


PKH H 
率 。 见 “ 辐 身 


iC kx wt) 
e g 


ae EL A TAER H z = 0 平 


H 


被 介质 完全 吸收 , 则 电磁 场 作 


于 介质 表 


H 


fey 


peas 


辐射 电磁 场 
的 力 
传播 的 线 偏 
H Ha REY: E = eye, B= eBo X 


) ， 
单 


ah 
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位 面积 上 的 辐射 压力 (压强 ) 的 时 间 平 均值 为 


P= Ọ . n=— 中 e, 
多 一 入 2z=0 
= 5( P+ PF) oe, 
这 里 @ 是 电磁 场 的 应 力 张 量 ,n = 一 e. 是 介质 
表面 的 法 向 单位 矢量 。 


见 “ 电 磁场 应 力 张 量 ”。 

辐射 脉冲 radiation pulse 空间 任意 位 置 
处 , 仅 在 有 限时 间 内 存在 的 辐射 电磁 场 , 称 为 
辐射 脉冲 。 电 磁场 的 辐射 脉冲 ,可 分 解 为 各 种 
SiR AY E R We E 


六 、 带 电 粒 子 和 电磁 场 
Charged Particle and 
Electromagnetic Field 


阿 哈 伦 诺 夫 - 博 姆 效应 Aharonov-Bohm 
effect 电磁 场 标 量 势 和 矢量 势 4 对 于 带电 
粒子 量子 状态 的 量子 干涉 现象 的 影响 , 称 为 阿 
哈 伦 诺 夫 - 博 姆 效应 .由 此 表明 电磁 场 强度 E, 
B 并 不 能 完全 表征 电磁 场 连 续 统 。 


众所周知 ,电磁 场 强 可 新 :一 一 V4 一 部 ， 


B= VX A 和 4 求 得 .但 A 和 不 是 惟一 的 , 作 规 


| aX, 7 
EM. = 4 XA AL VY JR 


站 受 影响 ,因而 在 经 典 电动 力学 中 电磁 势 只 是 
来 计算 场 强 的 辅佐 量 , 并 无 实质 的 物理 意 
义 . 电 磁场 中 运动 带电 粒子 的 经 典 力 学 方程 
中 ,出 现 的 场 量 是 场 强 ;在 相对 论 或 量子 力学 
中 ,粒子 运动 方程 中 出 现 的 场 量 则 是 4 和 小 .但 
经 过 规范 变换 ,粒子 波 函 数 仅 有 一 相位 因子 的 
改变 ,不 影响 物理 过 程 的 实质 .因而 通常 认为 
即使 在 量子 力学 中 ,矢量 势 和 标量 势 也 没有 实 
质 意义 ,1959 年 阿 哈 伦 诺 夫 (Y.Aharonov) 和 博 
姆 (D.Bohm) 对 电子 束 的 量子 干涉 现象 所 作 的 
讨论 Phy. Rev.115,485,(1959) ,指出 上 述 结 
论 并 不 正确 。 当 两 相干 电子 束 通过 电磁 势 场 
后 ,它们 波 函 数 的 相位 差 是 地 - 一 ar 
A- dr), 从 而 引起 量子 干涉 现象 ,尽管 电子 束 
路 径 通 过 的 空间 E = B 二 0( 但 和 A4 却 可 不 


(dt> 


为 0) .例如 电子 的 双 缝 干涉 实验 ,装置 如 图 1 
所 示 ,在 两 缝 之 间 的 屏 后 紧 置 一 直径 很 小 的 无 
限 长 密 绕 螺 线 管 , 在 螺 线 管 通 有 稳 恒 电流 前 
后 ,观察 屏 上 的 电子 干涉 图 像 移动 了 Ar OH 
明 磁 通 量 对 于 荷 电 粒 子 量子 态 的 量子 干涉 现 
象 的 影响 ,这 一 现象 是 经 典 电磁 学 不 能 解释 
的 .因为 无 论 从 经 典 电磁 学 ,量子 电动 力学 或 
相对 论 观 点 ,电荷 与 场 的 相互 作用 应 当 是 局 域 
的 ,然而 这 里 两 电子 束 的 相位 差 


1 Aharonov-Bohm 效应 
虽然 与 螺 线 管内 的 磁感应 强度 8, 或 两 电子 束 
路 径 包 围 的 磁 通 量 相 关联 ,但 由 于 螺 线 管 外 B 


= 0( 但 A 不 为 0) 因而 场 强 B 的 作用 是 非 局 域 
的 .这 个 量子 效应 的 实验 显示 ,在 某 些 区 域 中 ， 
电磁 场 强度 E、B 不 足以 表征 电磁 连续 统 的 状 


见 “ 电 磁场 能 量 密度 ”。 


B 
i 
S 
í 
图 2 螺旋 管 外 部 
B=0,A40 
不 可 积分 相 因 子 nonintegrable phase 
factor 为 解释 荷 电 粒子 流量 子 干 涉 的 阿 哈 荣 


诺 夫 - 玻 姆 效应 ,杨振宁 等 人 提出 了 不 可 积分 


相 因 子 概念 EM R= en Af odi— Ae 
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上 面 电场 强度 巨 的 表示 式 可 见 ,第 一 项 c 
dr)| ,他 们 认为 在 量子 力学 中 是 这 个 相 因子 表 7 aan 
l kE 与 粒子 加 速度 无 关 , 相 应 的 电场 E 和 磁 
征 着 粒子 与 电磁 场 的 互 作用 ; 它 可 作为 一 种 表 |l R 
述 电磁 学 的 基础 .这 里 4 是 粒子 的 电 帘 , 和 4 | ypg E| x emt ar a 
4 场 的 标 E$ 耻 分 是 对 电 
IEG RES ES SAE ARAE | 性 电场; 第 二 项 正比 于 粒子 的 加 速度 ， 
磁 势 沿 四 维 时 空 世 界线 进行 的 ,显然 是 一 四 维 i i 
标量 , 具 洛 伦 兹 不 变性 。 | p ' 相 应 的 电场 E, 和 磁场 Bo 一 | ae x 
见 “ 阿 哈 伦 诺 夫 - 博 姆 效应 ”。 Es 是 为 带电 粒子 的 辐射 场 .真空 中 匀速 


李 纳 - 维 谢 尔 势 Lienard-Wiechert 


potentials ” 李 纳 - 维 谢 尔 势 是 高 速 运动 的 带电 
Re et ee rm ain 
推迟 势 ,电荷 4 的 带电 粒子 以 速 运动 时 , 李 
纳 - 维 谢 尔 势 为 
q 
ocr) = ce, R- R | 
© 
qu 
ACr) = | pk 
ic 
RP RS ror) 是 场 点 相对 于 带电 粒子 的 
位 和 撩 ; 方 括号 内 各 量 的 时 间 变 量 1 都 要 用 推迟 


RG) 


C 


WE e ALAS = 1 一 

运动 带电 粒子 的 电磁 场 
field of a moving charged particle ”由 运动 带电 
粒子 的 李 纳 - 维 谢 尔 (Lienard-Wiechert) 势 , 可 
求 出 电荷 为 9, 以 速度 运动 的 带电 粒子 的 电 
磁场 强 


electro-magnetic 


ECr,t) =- y- 34 


Beti) = — 


RP OR = ror) 是 场 点 相对 于 带电 粒子 的 
oe a eee t 都 要 代 以 推 


R(t’) ARA. 


迟 的 时 间 t,t = 1 一 


运动 的 


带电 粒子 ,加 速度 为 0, 不 存在 辐射 电磁 场 , 相 
应 的 电磁 场 为 
A 
v 
q| 1> | Ry 
E(r,1)= - siei 
2 x 2) 3/2 
4 neo 2 一 | Ro ? | 
€ 


Bor,t) =z vX E 
G 


若 带 电 粒 子 匀速 运动 的 速度 很 小 ,v 之 c, 则 


电磁 场 近似 于 库仑 静电 性 场 和 由 毕 奥 -了 萨 伐 尔 
(Biot-Savart) 定律 确定 的 稳 恒 性 磁场 ， 
_ oil gR 
ECR) = Tres R 
— Bo qvo X Ro 
B(r,t) = Tr R 
注意 ,这 里 Ro 是 1: 时刻 场 点 与 粒子 间 的 即时 距 
离 。 
介质 中 , 作 均 速 运动 的 荷 电 粒 子 速度 大 于 介 


质 中 的 光速 1 v> 区, 则 可 能 发 生 切 伦 可 夫 
辐射 。 
见 “ 李 纳 - 维 谢 尔 势 ”",“ 切 伦 可 
感应 场 induction fields 


A” o 
运动 电荷 系统 激 


发 的 电磁 
电荷 间 的 距离 ) 的 那 部 分 电磁 场 称 为 运动 电荷 
的 感应 场 , 它 主要 分 布 在 运动 电荷 的 附近 ,与 
电荷 不 能 分 离 ,运动 电荷 的 感应 场 有 时 也 称 为 
运动 电荷 的 “ 自 有 场 ”。 见 “辐射 场 ”。 

运 流 势 convection potential 以 同样 速度 v 
平行 运动 的 两 个 带 有 同样 电荷 g 的 荷 电 粒 子 ， 
一 个 粒子 在 另 一 粒子 的 场 中 受到 作用 

= «E+ XB) 

这 里 电场 和 磁场 都 是 在 实验 室 坐 标 系 中 测 

李 纳 - 维 谢 尔 势 求 出 ,可 以 证 明 , 力 FF 


场 中 , 场 强 (BE.B) cc Cr WHS 
r 
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可 表示 为 一 势 函数 U0 的 梯度 :二 一 VU, 这 里 Rx] Pees ab 
2 ,2 1 q l G 
q v E(r.t < ; 
U= y 17 z] Eryt 4r ege? | ve R\? 
r v £ R— 
Arnego) 7 一 z | C 


称 为 运 流 势 。 

见 “ 李 纳 - 维 谢 尔 势 ”",“ 运 动 带电 粒子 的 电磁 
场 ”。 

4) 48 St bremsstrahlung 和 荷 电 粒子 通过 
媒质 时 与 媒质 原子 碰撞 而 加 ( 减 ) 速 ,从 而 发 生 
电磁 辐射 ,由 上 述 原因 造成 的 辐射 现象 , 称 为 
思 致 辐射 ; 钊 致 辐射 粒子 的 加 速度 平行 于 速度 
o | v .高 速 电 子 打击 金属 靶 产 生 X HR 
就 是 轧 致 辐射 .直线 加 速 器 中 荷 电 粒 子 的 辐 臭 
也 是 思 致 辐射 。 思 致 辐射 的 辐射 电磁 场 
强 为 


E(r,i)= 


| 
eee 


q - 
e R 
a pot 


G 


1 
F = — RX 
Bor, t) RE E 


RP RS ror (0 是 场 点 相对 于 带电 粒子 的 


位 矢 ; 方 括号 内 各 量 的 时 间 变 量 都 要 用 推迟 时 
E t RRB te a 一 上 一 RO k: 
如 图 所 示 ,辐射 功率 角 分 布 
awan) qe? sin? 6 
dQ lr soe | Te > 
辐射 功率 
和 22 
Woy = A 2) 3 
6x eoc? pad 
C 


见 “ 运 动 带电 粒子 的 电磁 场 ” 


viv 


/ 


圆 轨 道 辐射 circular orbital radiation P] #1. 
É A SY E Ty HEL RE A Jd ae PY Ré f 
,其 特点 是 粒子 的 加 速度 垂直 于 速度 L 
v ,辐射 电磁 场 强 分 别 为 


Am 
pail 


Bory = +] z| X Elr, t) 


IOP RS ror O) ÆA T B RT AY 
位 矢 ;: 方 括号 内 各 量 的 时 间 变 量 t 都 推迟 
的 时 间 六 代替 ;1 一 ?一 人 
如 图 所 示 ,辐射 角 分 布 
dWct) q’? 
dQ 16x epc? 
v z v?) f 
| 1——cos0}| 一 | 1~-—> sin? Ocos? © 
L c ) ce 
| 1——cos6 
L c ) 


这 里 9 是 场 点 相对 于 粒子 的 推迟 位 和 撩 与 v 间 的 
夹 角 ,9 是 围绕 ov 的 方位 


pe) 2 
3) 
6resoc| 1 与 | 
~ c 


见 “ 运 动 带电 粒子 的 电磁 场 ” 


轨道 
荷 电 粒 子 近 光速 运动 的 圆 轨道 辐射 称 同 步 
辐射 ;速度 比 光 速 小 很 多 时 的 圆 轨 道 辐射 ,由 
称 回旋 辐射 。 
拉 莫 公式 Larmor formula 在 非 相 对 论 情 
JE F , 荷 电 粒 子 加 速 运动 时 的 辐射 总 功率 P 
下 式 表示 : 


= 


2 Po 、 
P= — 全 (高 斯 单位 制 ) 


这 一 公式 称 为 拉 莫 公式 。 式 中 q 是 粒子 的 电 
荷 ,s 是 粒子 的 加 速度 。 洛 伦 兹 变换 下 拉 莫 公式 
的 协 变 表述 为 


dp, dp, 
dt dr) 


2 
q 


6 eo mc“ 


P= 


3 


。，348 。 
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式 中 p, 为 动量 的 
重复 的 足 码 4 由 


李 纳 公式 Lienard formula 加 速 运动 电 


四 维 分 量 ;dt 是 原 时 间隔 ;对 
至 4 求 和 。 


荷 辐射 总 功率 的 相对 论 协 变 式 ,在 电荷 的 速度 


v 其 小 于 光速 时 可 


[导出 如 下 的 近似 表示 式 : 


2 
p= YER? RX 87], 


6rsoc 


或 


=e 
Bees 


2 
ETCH? CBX B? Gauss A AEH 


EP RRR EM ASK RH, B= 一 ， 


1 
2 


lB 
辐射 角 分 布 


Y= 见 


radiation angular distribution 


L MRAR”. 


的 f E 


angular width of 
HE BET AY 


电磁 场 ,其 辐射 能 


量 角 分 布 的 两 节 线 (辐射 强 


度 为 0 的 方向 ) 2 
的 角 宽 ,例如 带电 
的 辐射 区 位 
示 .图 中 两 条 虚 直 


:粒子 运 到 


间 的 夹 角 , 称 为 辐射 角 分 布 
粒子 作 圆 轨道 辐射 时 , 主要 
的 前 方 , 如 图 实 线 所 
线 所 示 的 方向 ,辐射 强度 为 


ZN 
0 ,它们 之 间 的 夹 


A0 即 为 圆 轨道 辐射 的 辐射 


分 布 角 宽 .粒子 


y= 


1 


WEE v 越 大 , 角 宽 越 小 ; 若 
Sls 
= v2/ e 


则 Ad = wy TE Al GE A” 


2 
ae 


一 
a 
a 全 
as <A Mae 
一 
RN 


切 伦 可 夫 辐 射 Cerenkov radia-tion 


by 


FE , 切 伦 可 夫 (GCer 


SN att 


1934 
enkov) 首先 发 现 液体 在 y 射 


线 作 用 下 ,发 出 淡 
谱 。 后 来 证 实 这 是 


在 介质 中 


射 。 
我 们 知道 


六 高 于 介质 中 的 光速 c/n YE DE 
动 时 激发 的 电磁 辐射 现象 , 称 为 切 伦 可 夫 条 


宇 中 作 人 匀速 直线 运动 的 


蓝 紫色 的 光 , 且 具有 连续 3 
一 种 新 的 辐射 现象 , 是 电 了 


| Š 


F 


Di 


EA 


% 


ny FE, 


fai fk 


子 并 不 引起 辆 射 , 何 
呢 ? 首 先 , 这 是 运动 荷 电 粒 子 与 介质 中 柬 缚 
一 种 合作 效应 . 当 


以 在 介质 中 会 引起 辐 身 


ce 


ap E A a Sh Dr ST R A 


nn 的 介质 时 ,引起 介质 中 束缚 电荷 的 加 速 
动 , 从 而 激发 次 波 如 图 。 若 粒子 速度 > ce/ 
其 本 身 的 电磁 场 跟 介质 的 电磁 次 波 在 半 项 
为 $. 的 锥 面 附 近 重 全 .干涉 形成 极 强 的 区 域 
磁场 ;在 与 锥 面 垂 直 的 方向 引起 辐射 .其 次 ， 
介质 中 匀速 运动 电荷 的 电磁 场 强 表 式 
qd = v?n?/ c) 


7; EE. 2、3/ 
4r e R? 一 v’ n sin? / ec2)32 


wo 


Œ 


E= 


n 
= RX 
RRXE 


分 母 中 出 现 因 


mE 


F (l= v2 n?sin? p/e)’, E Y 
是 场 点 相对 于 粒子 即时 位 置 的 位 和 撩 R 与 粒子 
前 进 方向 的 夹 角 ; “oo > c/n 时 在 v= 
sin 1(c/vn) 方 向 出 现 电磁 场 奇异 ,减弱 了 随 


HBS < -的 衰减 ,从 而 具有 能 量 辆 身 ， 


辐射 反作用 radiation reaction 作 加 速 运 
动 的 荷 电 粒 子 ,由 于 激发 辐射 电磁 场 而 导致 自 
身 能 量 的 减少 ,等 同 于 荷 电 粒子 的 运动 受到 辐 
场 的 阻碍 作用 。 这 一 阻碍 作用 称 为 辐射 反 作 
,或 辐射 阻尼 .根据 适当 时 间 内 的 能 量 平衡 ， 
得 作用 于 粒子 的 辐射 反作用 力 ( 辐 射 阻 
) 为 


= 


=! 


cl 


= 


6neoc’ 6rsoc3” 
式 中 q 是 电荷 的 电量 ,uw 是 运动 电荷 的 速度 。 
见 “ 辐 射 阻 尼 力 ”。 
辐射 阻尼 力 radiative damping force *4 77 
电 粒 子 激 发 辐射 电磁 场 时 , 随 着 电磁 能 量 的 辐 
射 ,带电 粒子 自身 的 能 量 随 之 减少 ,等 价 于 粒 
了 辐射 场 的 阻尼 作用 。 辐 射电 磁场 对 于 
带电 粒子 施加 的 反作用 , 便 是 “辐射 阻尼 力 ”。 
从 辐射 场 对 带电 粒子 的 自力 计算 ,可 求 得 辐射 
ea 
Grepe?” 


M4 He 


FES 


阻尼 力 为 F,= 
时 间 变 化 率 。 


这 里 a 是 粒子 加 速度 的 


电动 力学 


e 349 。 


见 “ 辐 射 反作用 ”。 
Rii% fg runaway solution 对 于 荷 电 粒子 
的 阿布 拉 罕 - 洛 伦 效 运动 方程 ( 见 “ 阿 布 拉 罕 洛 
伦 兹 运动 方程 ”) ,在 无 外 ( 场 ) 力 , Fe = 0, 时 


2 
q 


6nxeoc 


j=0 


me 


3 
FF FE JD A A : 
2 (t) = age" 


2 


式 中 agt t= 0 时 粒子 的 加 速度 :r = 一 人 


6 zeg c? 
~ 10-79 Ph, IR, DUR IRAR hi HBF ERA 
外 力作 用 下 能 自发 加 速 运动 ,而 且 加 速度 的 方 
向 并 不 一 定 与 速度 垂直 ;这 与 常理 不 符 , 这 个 
解 是 无 意义 的 。 

阿布 拉 军 - 洛 伦 效 电 子 模 型 
Abraham-Lorentz model of electron ”为 恰当 地 
计算 电子 自 有 场 对 其 自身 的 反作用 力 , 必须 
考虑 电子 的 电荷 结构 和 它 的 自 场 . 阿 布 拉 罕 
(M.Abraham) 和 洛 伦 效 (H.A.Lorentz) 假设 
电子 的 电荷 球 对 称 地 分 布 在 半径 为 ro 的 球 
体内 ;在 计算 自作 用 力 时 ,认为 电子 是 瞬时 静 
止 的 .这 样 可 得 阿布 拉 罕 - 洛 伦 效 模 型 下 粒子 
的 牛顿 运动 方程 ( 见 “ 阿 布 拉 罕 - 洛 伦 效 运动 
方程 ”): 


[4 vo j 
| 2 pom q :一 F 
3c 6T eoc 
a 
式 中 Uo z 二 是 电子 的 库仑 静电 自 能 ; 左 
070 


方 第 二 项 是 辐射 阻尼 .阿布 拉 罕 , 洛 伦 效 等 人 
还 假设 ,电子 基本 上 不 存在 非 电磁 性 的 质量 ， 
4 Uo 


emm 了 2 


主要 的 是 电磁 质量 m 
量 ”,“ 电 子 的 经 典 半 径 ”。 
虽然 阿布 拉 罕 - 洛 伦 效 模型 是 对 电子 描写 迈 
出 了 有 意义 的 一 步 ,但 存在 着 一 些 明显 的 困 
难 :(1) 运动 方程 是 不 具备 相对 论 协 变性 的 二 
阶 方程 ;(2) 电磁 质量 不 满足 相对 论 的 质 能 关 
系 U= mc2, 出 现 一 不 正确 的 系数 4/3;(3) 电 
子 具 有 一 定 半 径 ro 不 是 点 电荷 ,而 且 把 它 当 作 
刚体 看 待 ,也 不 符合 相对 论 观点 。 在 相对 论 和 
量子 力学 的 讨论 中 将 出 现 一 系列 的 问题 ;现代 
基本 粒子 的 量子 理论 都 是 建立 在 点 电荷 模型 


见 “ 电 磁 质 


之 上 的 , 按 此 有 限 尺度 的 电子 模型 ,电子 半径 


2 
e 


~ 10K , MR mi A KIR H ,在 


全 


dneoc sm 
直到 10 1 米 范 围 内 电子 仍然 像 是 一 个 点 粒 
FAM ro 一 0, 则 自 能 Uo 或 电磁 质量 mw 都 
将 成 为 无 穷 大 , 即 是 著名 的 发 散 困 难 ;(4) 按 恩 
莎 (Earnshaw) 定理 (参见 “ 恩 莎 定理 ”), 球 体内 
的 静电 荷 分 布 是 不 稳定 的 ,除非 存在 某 种 非 静 
电力 见 “ 庞 加 莱 应 力 ”。 

EAR- AREJA E 
Abra-ham-Lorentz equation of motion 电荷 q 
作 加 速 运动 时 ,由 于 电磁 辐射 将 受到 辐射 阻尼 
力 . 计 及 辐射 阻尼 力 后 , 荷 电 粒子 的 运动 方程 
可 写 为 : 


2 
qd 


6reoc 
这 个 方程 有 时 称 为 阿布 拉 罕 - 洛 伦 效 运动 方 
程 . 式 中 m 是 粒子 的 经 验 质 量 ( 电 磁 质 量 与 非 
电磁 性 质量 之 和 ); F 是 除 电荷 自 场 作 用 以 外 
的 其 他 外 ( 场 ) H. 
见 “ 阿 布 拉 军 - 洛 伦 兹 模型 ” 
经 典 电子 半径 classical electron radius 实 
验 测 量 到 的 电子 质量 ,是 它 的 非 电 磁性 的 质量 
和 电磁 质量 之 和 ,这 两 种 质量 对 电子 惯性 的 效 
果 完 全 一 样 ,无 法 把 它们 分 离开 来 ,除非 知道 
带电 粒子 内 部 的 电荷 分 布 状况 .对 电子 来 说 ， 
迄今 还 不 知道 它 的 结构 ,汤姆 孙 (Thomson), 洛 
伦 兹 和 阿布 拉 军 等 人 认为 ,电子 不 存在 非 电磁 
性 的 质量 ,全 部 质量 由 电磁 质量 构成 , 且 假 定 
电荷 以 半径 为 ro 的 球 对 称 分 布 。 这 样 可 估计 电 
4 Uo 


moe 3 8 Fan 


子 质量 的 数量 级 为 m = mm = 


2 
e 


电子 半径 的 数量 级 则 是 ro = 


一 -一 一 ; 
4resoc ro 
2 
e 


4x eye? m 


= 2,82 X 10 5 米 (在 


可 hg 
Rn 


i 单位 制 中 


2 
ro = 一 5), 称 为 经 典 电子 的 半径 ,必须 指出 ， 
mc 
这 样 得 出 的 电子 半径 ro 本 身 并 没有 多 大 意义 ， 
且 不 说 所 作 的 假定 没有 实验 依据 ,况且 电子 属 
于 微观 客体 ,经 典 理论 是 不 可 能 正确 描述 的 . 
然而 , ro 的 表 式 却 由 电子 的 一 些 基本 量 构 成 
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具有 长 度量 纲 ,因而 人 们 常用 它 作 为 微观 客体 | 磁 波 (光波 ), 而 在 固有 频率 附近 存在 一 定 频 
的 长 度 单位 ,即使 在 近代 量子 理论 的 许多 公式 | 宽 . 这 便 是 电磁 波 ( 光 波 ) 谱 线 的 自然 (频率 ) 宽 
中 也 常 出 现 。 度 。 
见 “ 电 磁 质 量 ”。 考虑 一 束缚 电子 ,其 振动 的 固有 频率 为 w 
电磁 质量 electromagnetic mass ”运动 带电 | 在 受 自身 辐射 阻尼 力作 用 下 的 运动 微分 方程 
粒子 周围 的 电磁 场 可 分 为 辐射 场 和 静电 性 场 | 为 
两 类 .辐射 场 可 以 脱离 带电 六 子 而 传播 .辐射 Er eee 
静电 性 场 则 总 是 伴随 着 带电 粒子 , 故 称 “ 自 有 Siege” m 
场 ”。 作 匀速 运动 的 带电 粒子 只 存在 自 有 场 , 但 | 可 合理 地 近似 为 
带电 粒子 的 运动 变化 时 , 自 有 场 也 随 之 变化 ， + yz 二 oz 一 0 
场 的 能 量 和 动量 也 同时 变化 ,由 于 自 有 场 包 更 eos u $ pa 
着 带电 鞋子 不 能 分 离 , 因而 施加 外 力作 用 时 ，| T YT agom RN h iea i 
就 不 仅仅 改变 带电 粒子 的 动量 ,能量 ,也 必须 | 子 的 运动 随时 衰减 的 振动 解 : 
巴 自 有 场 的 动量 .能 量 的 改变 包括 进去 ; 对 于 w= Ae We! 
外 力 来 说 ,好 像 粒 子 的 惯性 质量 增 大 了 ,除了 | 故 振子 所 辐射 的 电磁 场 (光波 ) 也 具有 衰减 
粒子 本 身 的 非 电磁 质量 m, 外 ,还 附加 着 电磁 | T e "2; 作 侍 里 叶 谱 分 析 , 给 出 谱 线 强度 ， 
性 的 质量 m,。 这 个 附加 的 质量 便 称 为 带电 粒 Rl a ， 
子 的 “电磁 质量 ”。 实 际 上 ,电磁 质量 是 当 带电 a ee a 
粒子 的 动量 改变 从 而 改变 自 有 场 时 自 有 场 的 | 此 为 在 电子 固有 频率 wo 附近 具有 频 宽 AS y 
反作用 结果 .带电 粒子 的 非 电磁 质量 和 电磁 质 | 的 谱 线 。 谱 线 的 这 一 频 宽 并 非 外 界 影响 所 致 ， 
量 无 法 区 分 开 来 ,实验 测量 到 的 总 是 这 两 者 之 | 是 自身 必然 存在 的 , 故 是 谱 线 的 自然 宽度 , 虽 
se WS td 然 辐 射 阻尼 不 是 影响 频 宽 的 惟一 因素 ,原子 间 
如 果 带 电 粒 子 的 运动 速度 比 光 速 小 得 多 , 且 | 的 磁 撞 以 及 多 普 勒 (Doppler) 等 其 他 因素 效应 ， 
电荷 为 球 对 称 分 布 时 ,通过 适当 的 计算 可 以 证 | 也 会 对 谱 线 的 宽度 有 贡献 。 
由 , 它 的 电磁 质量 可 表示 为 ma = OP at 
Uo 是 粒子 静止 时 的 库仑 场 电能 .要 是 不 知道 
带电 粒子 内 部 的 电荷 分 布 ,其 电磁 质量 的 确切 
数值 也 就 无 法 得 出 。 
见 “ 运 动 带电 粒子 的 电磁 场 ”"“ 经 由 电子 半 
径 ”。 
庞 加 莱 应 力 Poincak stresses fH FH fy A O 上 
场 应 力 的 存在 , 按 恩 水 定理 电荷 是 不 可 能 稳定 
的 ; 庞 加 莱 (Poincag ) 指出 应 当 存 在 一 非 电 磁 自由 电子 的 散射 scattering by an individual 
性 的 应 力 以 抵消 电荷 的 自 场 应 力 , 从 而 使 电荷 | free electron ”自由 电子 散射 又 称 汤姆 孙 散 射 ， 
得 以 稳定 .这 种 用 来 抵消 排斥 性 电磁 应 力 的 吸 | 是 指 自由 电子 受到 入 射线 偏振 电磁 波 作用 而 
引 性 非 电磁 应 力 , 称 为 庞 加 莱 应 力 。 受 迫 振动 时 ,激发 次 级 辐射 场 . 每 一 电子 的 有 
谱 线 的 自然 宽度 natural frequency wiati of 效 和 散射 截面 , 即 汤姆 孙 散 射 蕉 面 为 ,o = Sari. 
spectral line ” 按 经 典 电动 力学 观点 电磁 波 ( 光 3 
UO 是 由 振动 的 荷 电 振子 流 发 的 ,由 于 存在 辆 | pgs 一 ro + 08 em ry 
5 5) A SA CAI ELIE) RFR | as 2 eo 9 是 散 身 角 如 图 可 见 向 前 和 向 


动 将 显 衰减 ， 


而 辐射 场 将 不 是 单一 频率 的 电 
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后 散射 是 对 称 的 ,这 个 结论 与 量子 力学 的 结果 
七 较 ,只 是 在 入 射 波 频率 w 一 0 的 极限 下 才 符 
合 . 这 里 所 示 的 经 典 结果 ,至 少 存在 两 个 问题 ， 


设 以 x 方 向 偏振 , 沿 z 方 向 传播 的 入射 平面 
电磁 波 ,振幅 矢量 为 Eoe,; 散 射电 磁 波 振幅 矢 
量 是 Ey FCO, 9) ,在 远离 散射 中 心 处 的 电磁 波 


微分 截面 与 频率 无 关 , 显 然 与 量子 力学 结果 不 
同 ;其 次 ,前 后 散射 对 称 , 则 入 射 波 必 有 动量 传 
递 给 散射 电荷 ,将 导致 散射 电荷 出 现 一 定 的 速 
度 ,然而 实验 上 测 不 出 这 样 的 速度 。 


dc 
6Q 
T/2 m e 
汤姆 孙 散 射 Thomson scattering ”自由 电子 
对 于 入 射电 磁 波 的 散射 , 称 汤姆 孙 散 射 。 见 “ 自 
电子 的 散射 ”。 
普 顿 散射 Compton scattering ”电磁 波 被 
静止 电子 散射 , 若 人 射 波 的 频率 较 高 ,其 


能 与 电子 的 静止 能 相 比 时 ,hw 法 myc? ,就 
需 计 及 量子 效应 ; 光波 显示 粒子 性 被 看 作 光 
子 。 如 图 , 计 及 电子 反 冲 作用 的 光子 散射 过 程 
称 为 康 普 顿 散射 , 它 的 散射 截面 需 由 量子 电动 
力学 计算 ,图 中 P, KK 分别 是 散射 前 电子 和 入 
射 光 子 的 动量 ; P, K' 为 散射 后 的 动量 ;圆圈 
内 代表 中 间 状 态 ( 电 子 吸收 光子 后 和 发 射 光 子 
前 后 动量 为 p). 电 子 的 反 冲 对 入 射 光 散 射 的 影 
各 ,首先 是 由 康 普 顿 从 实验 上 观察 到 的 。 只 是 


当 入 射 光 的 频率 很 低 , 一 


moc? 
以 忽略 ,散射 截面 方 可 
公式 表示 。 见 “ 自 


一 0 时 光子 动量 可 


Ze ML WEE HD BBC AT AK 
电子 的 散射 ”。 


= 


散射 截面 scattering cross section ”电磁波 
通过 媒质 时 受到 媒质 的 散射 ,散射 波 的 辐射 能 
量 , 跟 通过 单位 面积 的 人 射电 磁 波 能 量 的 比 
值 ,反映 媒质 对 电磁 波 的 散射 程度 , 称 为 媒质 
对 电磁 波 的 散射 截 


= 


可 表示 为 


E= Eo e ets 十 1 Foo, Peit 
LATA kr 

这 里 FO, 9) 是 散射 函数 ,经 过 适当 运算 ,媒质 
对 入 射电 磁 波 的 散射 截面 可 表示 为 


散射 波 的 辐射 能 量 
”通过 单位 面积 的 入 射 波 能 量 


1 k f 2 ada 
=-—;z| d | F | sin ôd 
k?J o K 0 nae 


见 “ 微 分 散射 截 

微分 散射 截面 
section ”电磁波 通过 媒质 时 受到 媒质 的 散射 。 
单位 立体 角 内 散射 波 的 辐射 能 量 跟 通过 单位 
而 积 的 入 射电 磁 波 的 能 量 的 比值 ,反映 媒质 对 
电磁 波 散 射程 度 的 角 分 布 , 称 为 媒质 对 电磁 波 
的 微分 散射 截面 。 
设 以 x 方向 偏振 , 沿 z 方 向 传播 的 人 射 平 再 
电磁 波 ,振幅 矢量 为 Roe,, 散 射电 磁 波 的 振幅 
矢量 是 Eo FCO, 9) ,在 远离 散射 中 心 处 的 电磁 
波 可 表示 为 


” 


= 


differential scattering cross 


1 
E= Eo e": "+ Tk 0, Pe 
L r 


这 里 PCO, p) 是 散射 函数 ,经 过 适当 运算 ,媒质 
对 入 射电 磁 波 的 微分 散射 截面 可 表示 为 


do, 单位 立体 角 内 散射 波 的 辐射 能 量 
dQ 通过 单位 面积 的 人 射 波 能 量 
= -gzl FCO.) 1° 


见 “ 散 射 截 面 。 

辐射 吸收 absorption of radiation 
电磁 波 通 过 媒质 时 使 媒质 中 的 束缚 电子 发 生 
强迫 振动 ,从 而 一 部 分 电磁 波 的 能 量 转 化 为 束 
缚 电荷 系 的 能 量 , 这 种 能 量 的 转移 便 是 媒质 对 
辐射 (电磁 波 ) 的 吸收 ,基本 的 理论 模型 如 下 : 
一 束缚 电子 (电量 eME m) 受 ( 角 ) 频率 v, 
在 “方向 偏振 的 平面 电磁 波 电场 作用 时 ,运动 
微分 方程 为 


2 
e | 


zy 
6xegc? m 
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上 式 左 方 第 二 项 是 束缚 上 


wo 是 束缚 电荷 的 固有 振动 频率 .注意 到 解 的 振 


动 特性 ,可 


电子 的 辆 射 阻尼 作 


ew 
= ,Y= - 2) 
s eye 6xeoc m ( 
则 电荷 运动 的 稳 态 解 为 
e 1 iwt < 
Be | a= wi ioy) Eo (3) 
如 果 电 磁 波 包含 有 各 种 频率 , 则 媒质 吸收 的 能 
量 为 
7 2xe? 
AU = eE(t)e(t)dt = 
tha 2oy 
X| 1 Bool? saad 
I, Car— w)? — wy X 


被 积 函 数 在 w= wo 处 有 一 尖锐 的 峰 , 表 明 在 频 
率 w= oo 处 出 现 强烈 吸收 :并 在 wo 附近 出 现 


一 定 宽度 的 吸收 带 ( 见 图 


Oo 


电磁 波 的 吸收 带 


electromagnetic waves 


PPE WAS wo 附近 ,一 定 频率 宽度 Aw 范围 
入 射电 磁 波 ,具有 明显 的 吸收 现象 .这 一 
宽度 Aw 称 为 媒质 对 电磁 波 ( 光 波 ) 的 吸 


以 稀薄 电子 气 为 例 , 它 的 
Ne? 


x | 


do 


absorption band of 


媒质 对 频率 在 媒质 的 


色散 关系 近似 为 


2— n2 
Wo w 


n~ lo 2eym ( 


Ne? 


wz 一 w2)? 十 w? y2 


wy 


i j roa j 
2e0m (wi — W)? t wy? 


折射 率 的 虚 部 反映 介质 对 


RE w= wo 附近 存在 一 
如 图 所 示 。 
见 “ 辐 射 吸收 ?稀薄 


m 


定 频 宽 的 


电子 气 的 


电磁 波 的 吸收 ,其 
条 即 吸收 峰 ， 


内 的 
Ke 


He 


TH o 


色散 公式 ”。 


Oo 


吸收 截面 cross section for absorption 电磁 
波 通过 媒质 时 ,由 于 媒质 的 导电 等 原因 损耗 能 
量 , 电 磁 波 损耗 的 能 量 跟 通 过 单位 面积 的 入 射 
电磁 波 的 能 量 的 比值 ,反映 媒质 对 电磁 波 的 吸 
疏 程 度 , 称 为 媒质 对 电磁 波 的 吸收 截面 。 
设 入 射电 磁 波 的 振幅 为 Bo, 媒 质 的 电导 率 
是 o, 媒 质 内 的 电场 强度 为 E, 则 仅 计 及 媒质 的 
焦耳 损耗 时 ,吸收 截面 为 
me 损耗 的 电磁 波 能 量 
% 通过 单位 面积 的 人 射 波 能 量 
(E pfo A 
稀薄 电子 气 的 色散 公式 dispersion formula 
for a dilute gas of electrons 电磁波 通过 媒质 
F, (EE WE a P AO SR A tet AE aR GEL He RK 
级 电磁 波 , 导致 对 和 人 射电 磁 波 的 散射 和 吸收 。 
于 次 级 电磁 波 影响 了 电磁 波 在 媒质 中 的 速 
BE ,表现 为 对 媒质 折射 率 的 影响 ,并 与 人 射 波 
的 频率 有 关 .。 折 射 率 与 人 射 波 的 频率 相关 的 公 
式 , 称 为 色散 公式 ,稀薄 电子 气 的 色散 公式 为 


2 
1 
12 一 1 十 Ne 7 7 - 
Eom wo w — iwy 
或 近似 为 
z 2_ 2 
aae cE Wo 
nv lo z 7 
2e0m (wi — w)? + w y? 
2 
nae Ne ; ae = 
2eom (w w)? H wy 
式 中 NN 是 单位 体积 内 电子 的 数目 ,7 = 
2,2 
和 一 是 与 辐射 阻尼 相关 的 常数 ,折射 率 的 
6nxeoc m 


虚 部 反映 电子 气 对 电磁 波 的 吸收 。 
见 “ 辐 射 吸收 ?辐射 反作用 ”。 
正常 色散 和 反常 色散 normal and anomalous 
媒质 的 折射 率 与 电磁 波 ( 光 波 ) 的 


dispersion 
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频率 相关 ,是 为 色散 现象 .折射 率 随 频率 增 大 
而 增 大 , 称 为 正常 色散 ; 随 频率 增 大 而 减 小 , 则 
是 反常 色散 ,以 稀薄 电子 气 为 例 , 折射 率 ( 实 
部 ) 与 频率 的 关系 为 


2 
2 Wo w? 


Ne 
ne Wh per (wl Day? 
如 下 图 所 示 ,在 离 oo 较 远 的 频率 处 ,呈正 常 色 
HEC n 以 实 线 表示 ); 靠近 wo 处 是 反常 色散 (Cn 
以 虚线 表示 ) 。 
见 “ 稀 薄 电 子 气 的 色散 公式 ”。 


A 


O CD0 


反常 色散 anomalous dispersion 见 “ 正 常 色 
散 和 反常 色散 ” 

色散 关系 dispersion relation 电磁 波 ( 光 
波 ) 通过 媒质 时 ,折射 率 和 吸收 率 分 别 与 媒质 
介 电 常数 s= si 十 iss 的 实 部 61 和 虚 部 es 直接 
相关 , 且 与 电磁 波 的 频率 有 关 , 作 为 电磁 波 频 
率 w 的 函数 ,媒质 介 电 常数 的 实 部 和 虚 部 之 间 
的 普遍 关系 , 称 为 介 电 函数 的 “色散 关系 ”,。 采 
侍 里 叶 分 析 方 法 导出 色散 关系 为 


el w) €o 


€,(w) 


这 关系 是 克拉 默 斯 (Kramers) 于 1927 年 首先 从 
经 典 理论 导出 的 , 故 又 称 经 典 克拉 默 斯 关系 ， 
以 区 别 从 量子 力学 导出 的 色散 关系 。 

库仑 碰撞 时 的 能 量 转移 energy transfer in 
电荷 的 碰撞 ,是 为 库 
仑 碰撞 ,在 碰撞 过 程 中 ,将 出 现 动量 和 能 量 的 
转移 .对 于 速度 (能 量 ) 不 是 很 大 的 非 相对 论 性 
粒子 ,可 忽略 由 于 粒子 加 速 而 导致 的 辐射 能 量 
损失 ,但 对 极端 的 相对 论 性 粒子 ,辐射 (能 量 ) 
损失 就 可 能 是 主要 的 。 
比 外 ,有 些 碰撞 还 可 能 伴随 荷 电 粒 子 的 产生 
和 潭 灭 过 程 ,当然 这 纯 属 量子 力学 效应 。 


Coulomb collision 两 自 


见 * 快 速 带电 粒子 与 束缚 电荷 碰撞 时 的 碰撞 
能 量 转移 "相对论 性 电荷 的 辐射 能 量 损失 公 
起 

库仑 碰撞 中 的 碰撞 能 量 转移 collision energy 
transfer in a coulomb collision 如 图 ,一 质量 
M 电荷 ze 能 量 为 VU = YMc:( 注 意 Y = 
1/ 1 一 w/c) 的 粒子 以 速度 v 在 原子 近 旁 
通过 与 原子 中 的 一 个 电子 发 生 碰 撞 , 磁 撞 参 数 
为 5. 对 入 射 粒子 的 质量 比 电 子 质量 大 很 多 ( M 
> m) 和 粒子 的 运动 比 电子 的 轨道 运动 快 得 
多 ,原子 中 的 电子 可 看 做 自由 电子 ,粒子 的 动 
量 转 移 很 少时 ,基本 上 仍 保 持 直 线 运 动 ,经 过 
适当 运算 可 得 近似 的 能 量 转移 公式 为 


2 4 
ze 


AU(CD) = 


8 n?e? mo b?) 


另 一 方面 ,对 于 弹性 碰撞 ,由 动量 和 能 量 守恒 ， 
在 人 Mm 条件 下 , 正 碰 时 转移 能 量 最 大 ,为 


A U yyy = 2 my? 0? HA A UC bain) 一 A Uw 可 
2 
定义 低 限 碰 撞 参数 : bun = ——“—. d 低 于 
4 ney Ymv 
此 数 时 , 则 由 更 正确 些 的 公式 
7 et i 1 
a 8 7 ed mo Big b’) 
来 表示 粒子 对 电子 的 能 量 转移 。 
M v 
ze E 
lb 
mle 


SR @ Fo fa Gi ie A A a ee BR 
collision energy transfer in collision with bound 
charges ”如 图 ,质量 M 带 有 电荷 ze 的 粒子 以 
速度 v 沿 单位 和 撩 i 方向 在 原子 中 的 束缚 电子 附 
近 快 速 通 过 ,将 向 束缚 电子 转移 能 量 ;质量 为 
本 ,电荷 为 e 的 束缚 电子 振子 的 固有 圆 频 率 为 
oo 在 粒子 M 的 电场 作用 下 ,运动 方程 为 


#+ Tet ogr = EC 2) 


式 中 工 为 一 微小 的 阻尼 常数 ; 
Yze( bk — vti) 


E(t) = 7 37 
dneol b? + Vo?’ 
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“wy 4 = 1 dU qe’ 
( 见 “ 运 动 带电 粒子 的 电磁 场 ”) ,7 = —s T = NZ 
JI w/e? x eo mv? 
运动 粒子 对 束缚 电荷 的 能 量 转移 为 x| i | 272 | -+] 
= ee! 1) aU EKo) J c 
AUT f kaga om pe) | 只 要 粒子 的 能 量 不 是 非常 大 Cu cs YD DY 
EE: | 极端 相对 论 性 粒子 .这 个 公式 能 较 好 地 应 
x KO + KC) 
R RE 过 1 条 件 下 所 有 快 粒子 的 能 量 损失 .但 
& _ Wo pei ii 
这 里 eae eR 类 零 | 对 极端 的 相对 论 性 粒子 ,需要 计 人 原子 的 极 化 
阶 和 一 阶 的 变 塞 尔 (Bessel) 函数 .定义 最 | 效应 , 见 “ 碰 撞 能 量 损失 的 密度 效应 ”。 
大 碰 擅 参数 baa 7m a= 5/ bw 在 磁 握 参 | 。 而 担 能量 损 失 的 密度 效应 density effect in 
wo collision energy loss ee 极端 相 
BAR EK IK dag) MIRK ESI | 对 论 性 粒子 Cu > 0p y > 1) ,通过 物质 时 的 能 
bma) 的 极限 条 件 下 的 能 量 转移 为 量 损失 比 上 一 词 条 表 出 een 为 小 ,特别 
Re nO 2) 在 高 密度 物质 中 能 量 损失 的 减少 更 显著 .这 便 
222 FA 
Sa SS 是 能 量 损失 的 密度 效应 。 
le e<1 对 于 极端 高 速 粒子 ,或 在 高 密度 物质 中 ,在 
AV eri sey eE e 给 定 的 碰撞 参数 b 范围 内 ,存在 多 个 原子 ,这 
些 原子 的 极 化 将 影响 粒子 的 场 , 从 而 减少 能 量 
快速 重 粒子 穿 过 物质 的 碰撞 能 量 损失 公式 | a 1940 年 a ec Fermi) 给 出 计 及 密度 效应 
collision Energy-loss formulas for a fast,heavy 的 能 量 损失 公 于 
particle passing through matter ”碰撞 能 量 损失 | | du) 1 gr 
公式 用 来 计算 重 粒子 穿 过 物质 时 ,粒子 经 由 与 | | dw), Tae L ref io i a 
HC LC GE ,在 单位 距离 内 被 转移 的 能 量 。 i 
me ae tele KC aay] — ge] de 
设 粒 子 的 电荷 为 9, 在 物质 中 以 速度 "运动 ; Elw) ) 
单位 体积 物质 内 具有 N 个 原子 ,每 一 原子 上 有 | 式 中 4 是 与 原子 尺度 同 量 级 的 长 度 ， 
2 个 电子 。 按 束缚 振子 的 固有 频率 分 类 ,每 一 a 
— pR2 w * BL ky 4 HE ip Eg 
原子 中 国有 频率 为 o 的 电子 数 为 wD] |1 a ARM R= v/e 
= 2. 则 得 单位 距离 内 经 典 能 量 损失 公 习 E ee 
2 2 7 2 和 一 阶 的 第 二 类 贝 塞 尔 函 数 ,可 以 证 明 ， 
dU _ qe nB ) 
da OC cea ee Oe 4 B= PoF & 米 公式 与 玻 尔 公式 一 致 。 
见 “ 参 速 z 向 Fi JEL fF pps 99 
West Hh BEAK (Bohr) 于 1915 年 导出 , 式 中 及 = 见 参 速 重 粒子 穿 过 物质 的 碰撞 能 量 损 KR” 
1.1237 碰撞 能 量 损失 的 极 化 效应 Polarization 
. c v a ing we Gio lh. a a 
Cw) b.. ,平均 频率 (w)》 定义 为 Zin(w) = | effects in collision energy loss Ji“ fill: #8 HE E tit 
失 的 密度 效应 ” 
振子 强度 oscillator strength 原子 的 束缚 
玻 尔 的 经 典 能 量 损失 公式 对 于 较 慢 的 a 粒子 | 电子 在 迅 变 的 外 电场 作用 下 将 作 受 迫 振动 ,但 
和 较 重 的 核子 ,符合 ete E > 1, 给 出 的 结果 1 于 原子 核对 各 电子 的 束缚 程度 不 同 ,因而 具 
EARN LRT Ar EUS Het | 有 不 同 的 谐振 频率 ,如 果 将 束缚 电子 按 不 同 的 
四 电 9 ~ 1 M ` y i spi 
E | 谐振 频率 分 类 , 设 频率 为 o 的 电子 数 为 fi, 则 
子 , 风 过 高 估计 了 能 量 栅 失 ,对 这 些 较 轻 的 烤 | 于 原子 序数 为 ZINTA Z- DELE 
子 , 必须 作 量子 力学 修正 ,1930 4E, BE i fR BE 
(Bethe) 给 出 了 一 个 量子 力学 的 能 量 损失 公式 | 义 的 数 f; 称 为 第 i 种 振子 的 ETRE, 
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相对 论 性 荷 电 粒 子 的 辐射 能 量 损失 公式 
energy loss formulas for charged ultrarelativistic 
particles ” 荷 电 粒子 在 碰撞 过 程 中 将 出 现 能 量 
的 转移 (损失 ) ,包含 碰 撞 能 量 损失 和 辐射 能 量 
损失 .对 于 非 相 对 论 性 粒子 ,辐射 能 量 损失 并 
不 重要 , 常 可 略 去 不 计 。 但 对 于 极端 的 相对 论 
性 粒子 ,辐射 能 量 损失 则 是 主要 的 。 

对 于 质量 为 ! ,电荷 g 的 相对 论 性 粒子 与 固 


非 相对 论 性 人 射 粒 子 的 经 典 辐射 截面 为 


X Co) =| Cw, b)2nbdb 
l: BE, 


~40| 于 KE 
>. cl dey Me? v 


37 Ey 


[ Areo Mo?) 
eln — 
L qQw 
E” 重 粒子 。 式 中 A 是 单位 


于 电荷 大 的 “ 


定 电荷 0 碰撞 时 ,单位 距离 内 辐射 损失 的 能 量 
为 
dU, | ae ¢ 
dx 37 ep he 4rs0 Me? 
式 中 N 是 粒子 行进 单位 距离 遇 到 的 固定 电荷 
数目 ;入 是 量 级 为 1 的 常数 ; 


Y= {1 — v?/ è, 


2 
In( ay) YMe? 


fo á 


级 的 数值 因子 。 
对 于 电荷 小 的 快速 粒子 ,需要 考虑 粒子 的 波 
性 ,从 而 得 出 半 经 典 的 量子 力学 辐射 截面 公 

402| 7 AMv? | 


Fa 5 
| a] In 
3rsocl Amey Mc? | v hw 


个 式 子 仅 适用 于 粒子 辐射 谱 中 频率 较 低 的 


ww 


2 


Xa = 


若 固 定 电荷 是 原子 核 , 核电 荷 为 Ze, 质量 
MM" , 则 还 需 计 及 原子 中 电子 对 核 的 屏蔽 作用 ， 


HIGH ,因为 没有 计 及 发 射 光 子 ( 辐 射电 磁 波 ) 


粒子 的 辐射 能 量 损失 公式 修正 为 
| 4 NZ2e2[ 


q 
dx 3neghe| deg Me?) 


| 和 192 M 
eM ]| Me! 


) 2 


X In 
正比 于 粒子 的 能 量 。 
辐射 截面 radiation cross section 
粕 子 碰撞 辆 射 时 的 辐射 截面 ; X(o) = | rw， 
5)2x bdb, 它 的 量 纲 是 “面积 .能 量 / 频率 ”。 式 
中 /是 碰撞 参数 , Cw, b) 为 粒子 的 辐射 频谱 。 
例如 讨论 一 质量 M 电荷 g 的 非 相 对 论 性 粒 
子 以 速度 "在 电荷 为 @ 的 固定 粒子 近 劳 通过 时 


定义 荷 电 


的 辆 射 堆 面 . 粒 子 受 0 的 库仑 电场 作用 而 改变 
运动 方向 , 若 方向 偏离 很 小 , 速度 的 改变 主要 
是 横向 的 ,改变 量 为 A=- 4《 ;辐射 频谱 
2xeo Mv ob? 
为 
q Av 24° Q’ 
6n? & ec 3x? Eo Me? v? b? 
Kabre o< 2. 
b 
v 
0 o> oh 
又 ,经 典 最 小 碰撞 参数 bu = 一 << 一 ,由 此 
4res0 Mv 


的 量子 特性 。 对 于 频谱 高 端的 硬 光 子 , 辐射 截 


面 公式 则 为 
agf q? EA 
Xa 0) = 3xeocl 4xeo Mc?) | ov | 
ef al Pr [T to) "| 
mh 2 ho 


RP T= mo2/2 是 粒子 的 初始 动能 . 若 取 入 二 
2, 上 式 即 是 玻 因 近似 下 的 贝 特 - 海 特勤 
(Bethe-Heitler) 公式 。 


对 于 极端 高 速 的 相对 论 性 粒子 ,总 辐射 截面 
公式 为 
4? gq e)’ 
Xr ©) 3reocl 4reo Me? | 
2 和 XMo2 13 
x In} k -13)] 
式 中 y= 1/ 41 一 o2/c2。 
粒子 与 原子 碰撞 时 , 若 再 计 及 原子 中 的 电子 
对 核电 荷 的 屏蔽 作用 , 则 荷 电 相 对 论 粒 子 的 辐 
射 截面 为 
4272e2 ë f 6 )2 
XrCw) 3m EQC | ae | E | 
Te o 
M'c) 


1 


这 里 已 取 核 电荷 0 二 Ze, 原 子 质量 为 M'. 
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辐射 长 度 radiation length 荷 电 的 运动 粒 
于 辐射 在 运动 过 程 中 损失 能 量 ; 粒 子 的 能 
御 距 离 而 减少 。 能 量 减 少 至 原 有 能 量 的 e 
,粒子 运动 过 的 距离 称 为 辐射 长 度 。 设 沿 x 
句 运动 的 荷 电 粒 子 ,初始 能 量 为 Vo, 以 lo X 
辐射 长 度 , 则 粒子 能 量 随 距 离 的 关系 是 US 


要 上 有 路 


{1 过 


J 
7 


x 


.对 于 电子 ,1o 的 典型 数据 为 : 


x 
Uoexp* 三 


空气 中 270 米 ; 铝 中 7.2 厘米 ; 铝 中 0.39 厘米 。 

韦 查 科 - 威 廉 姆 斯 的 虚 光 子 方法 Weizsiker- 
Williams method of virtual photon 以 接近 光 
速 运动 的 高 速 运动 荷 电 粒 子 , 在 某 一 目标 体 ， 
如 游离 的 原子 、 核 子 等 附近 掠 过 时 ,与 目标 体 
之 间 的 电磁 互 作用 可 看 成 高 速 粒子 激发 的 脉 
冲 辐 射电 磁场 与 目标 体 场 的 互 作用 ,脉冲 电磁 
H n Fè A E nH (Fourier) W ġir E I R É E F 


电荷 密度 , 称 为 狭义 相对 论 的 原 电 荷 密度 。 设 
原 电荷 密度 为 oo, 则 相对 于 参照 系 以 速率 运 
动 的 电荷 系 , 电 荷 密度 为 
Po 
11 一 u?/ ee 
四 维 电 流 密度 矢量 four-vector of current 
density 狭义 相对 论 表 明 , 三 维 电 流 密度 矢量 
J 和 电荷 密度 6 可 合成 为 洛 伦 兹 协 变 的 四 维 电 
流 密度 矢量 ;j, 二 (J,icp)。 
诱导 电流 密度 四 维 矢 量 four-vector of in- 
duction current density 跟 自 由 电流 和 自由 电 
荷 类 似 ,介质 中 的 诱导 电流 (磁化 电流 和 极 化 
EY EEE Tuy Jat 32 , 跟 极 化 电荷 密度 0, = 


— V .PR 也 可 构成 洛 伦 效 四 维 协 变 矢量 , 称 为 诱 
导电 流 密 度 四 维 矢 量 J5 Jy; icpp) o 


p= 


EE RA Uk hY JOM, X E AS JE] A R AG PA 8, OF TH, Ré 
;分别 是 不 同 能 量 的 光子 (参见 “哈密 顿 函数 
的 平面 波 表示 ”, “量子 电 动力 学 ”), 从 而 荷 电 
粒子 对 于 目标 体 的 作用 , 代 之 为 虚 光 子 的 相关 
互 作用 ,以 计算 虚 光 子 关于 目标 体 的 散射 或 吸 
失 。 这 个 方法 是 C.F. Weizsiker 和 
E.J. Williams 于 1934 年 各 自 独 立 发 展 起 来 的 ， 
称 Weizsiker-Williams 虚 光 子 方法 。 
电子 俘获 electron capture 电子 俘获 过 程 
是 ,围绕 一 不 稳定 原子 核 的 轨道 电子 可 被 原子 
核 俘获 ,使 原子 序数 为 Z 的 原子 转换 成 原子 序 
数 为 Z 一 1 的 另 一 原子 ,同时 放出 一 中 微 子 。 
这 个 过 程 的 符号 表示 为 
Zre =(Z ro 
伴随 轨道 电子 俘获 的 辐射 光子 谱 中 ,包含 有 
电荷 消失 (电子 圆 轨 道 消 失 ) 的 光子 谱 和 电子 
磁 矩 消失 的 光子 谱 。 这 些 光 子 谱 对 于 了 解 此 
过 程 中 能 量 的 释放 信息 是 很 重要 的 。 


七 、 电 磁场 的 相对 论 表示 
Special Theory of Relativity 
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原 电 荷 密度 proper charge density 在 相对 
于 电荷 体系 为 静止 的 惯性 参照 系 中 观察 到 的 


诱导 电流 密度 四 维 矢 量 与 四 维和 矩 张 量 Mpy 


ZI RIE J a, 按 惯例 ,对 同一 项 中 
出 现 的 重复 足 码 4 由 1 至 4 求 和 。 

见 “ 四 维 电流 密度 矢量 ”和 矩 张 量 ”。 

四 维 矢 量 势 four-vector potential 狭义 相对 
论 理论 表明 ,电磁 场 的 矢量 势 和 标量 势 可 构成 
洛 伦 兹 协 变 的 电磁 场 四 维 矢量 势 ， A, = 


| abe]. 这 表明 4 和 中 是 同一 物理 量 的 两 


个 方面 ,只 是 在 不 同 惯性 系 中 表现 的 程度 不 
同 。 

洛 伦 效力 密度 四 维 矢 量 four-vector of Lorentz 
:运动 电荷 的 洛 伦 兹 力 密 
度 矢量 和 功率 密度 构成 如 下 洛 伦 兹 协 变 的 四 
HERA 


force density 作用 


f = 0| (E+ uX B), —E- u 
Cc } 


式 中 Fe HA far BRE. u 为 电荷 的 运动 速度 。 
电荷 守恒 定律 的 协 变 表述 covariant formu- 


lation of the charge conservation 狭义 相对 论 
$ ee fs e A A SE 
表明 ,电荷 守恒 定律 V.J 如 一 0 ,可 对 示 为 四 


维 协 变 方程 :3 二 0。 在 不 同 惯性 系 间作 洛 伦 


ii 
效 变换 时 ,此 方程 的 形式 不 变 , 故 是 电荷 守恒 定 
律 的 协 变 表 述 。 这 里 j 二 (J,icp), w=(r, ict) 
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分 别 是 闵可夫 斯 基 空间 (Minkowski space) 四 维 | Jers ae 
电流 密度 矢量 和 四 维 坐标 矢量 ;对 方程 同一 项 
中 重复 的 希腊 字母 足 码 六 ,由 1 一 4 求 和 。 | ve p= 
麦克 斯 韦 方程 组 的 协 变 表述 covariant for- €o 
mulation of Maxwell equations ”真空 中 的 麦克 OF yy OF OF _ 4 
斯 书 方程 组 可 用 电磁 场 四 维 张 量 FERRÉ i a 
于 洛 伦 兹 变换 的 协 变 表 式 。 即 在 洛 伦 兹 变换 | 对 应 于 方程 
下 ,方程 的 形式 保持 不 变 ， an 
Seo WE 
EN 按 蛋 例 , 对 同一 项 中 出 现 的 重复 足 码 由 1~4 
求 和 。 
| 见 * 电 磁场 张 量 ",“ 答 张 量 ”,“ 电 流 密度 四 维 
| RR”, 
V X B= eo Ho gp T Hojs 洛 伦 兹 条 件 的 协 变 表述 covariant formula- 
OF ny Fa OF o tion of Lorentz condition 根据 狭义 相对 论 的 
Bor ie =e 理论 wee RV at, 2-0, RRA 
对 应 于 方程 Z OF 
pera 关于 洛 伦 效 变 换 的 协 变形 式 32 一 0。 式 中 A, 
| v.g=- %2 l ta : i : 2 
\ t 一 As] ， xu 一 (7, ict) 分 别 是 矢量 势 、 标 


按 惯例 ,对 式 中 同一 项 中 出 现 的 重复 足 码 由 1 
一 4 求 和 , x = Cr, ict) jè Y HE AHRR E o 

介质 中 的 麦克 斯 韦 方程 组 也 可 表示 为 四 维 
协 变 的 形式 ,参见 “介质 中 麦克 斯 韦 方程 组 的 
协 变 式 ”。 

见 “ 电 磁场 张 量 ”。 

介质 中 麦克 斯 韦 方 程 组 的 协 变 表述 covari- 


ant formulation of Maxwell equations in media 


引入 由 磁场 强度 AR RE D 构成 四 维 
fi) — Br Oa aE aK tH, EEREN 
0 H, =H, —icD, 
—H, 0 H, 一 ieD) 
Ay = : 
H, = 0 — icD, 
icD icD, icD 0 


x y z 
它 与 电磁 场 张 量 Fp ASK a Mi, 间 的 关系 为 
Hy Fy My 


介质 中 的 麦克 斯 韦 方程 组 关于 洛 伦 效 变 


这 样 ， 


对 应 于 方程 组 


量 势 和 时 、 空 坐标 的 四 维 协 变 矢量 ; 按 惯例 对 
重复 的 足 码 由 1 一 4 求 和 。 

见 “ 洛 伦 兹 条 件 ”,“ 四 维 矢 量 势 ”。 

电磁 场 张 量 electromagnetic field tensor 根据 
狭义 相对 论 的 理论 ,电磁 场 的 表 式 E= V $ 一 


A 个 反对 称 四 维 张 量 


ot” 

oA OAn. =. — 7 r : 
wu 一 二 一 一 二 -来 表示 , 称 为 四 维 电磁 场 张 量 。 
i Otu Oxy 


这 个 张 量 的 各 分 量 与 电磁 场 强 的 关系 为 


B=V XAT 


0 B, 一 B， —-—k&, 
G 
i 

—B, 0 B, ——E, 
Ç 
P= 

B, 一 8 0 ——E 
b id C 
+e, +n, +8, 0 

L E Cc a J 

它 在 洛 伦 兹 变换 下 是 协 变 的 ,表明 电场 和 磁场 


是 同一 物理 实在 的 两 种 表现 形式 ,只 是 在 不 同 

的 惯性 系 中 表现 的 程度 不 同 。 
和 矩 张 量 moment tensor 介质 中 的 磁化 矢量 

和 电极 化 矢量 可 以 构成 反对 称 四 维 二 级 张 量 
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| 0 M, 人 只 要 适当 选取 规范 ,上 式 最 后 一 项 可 取 为 0。 
—M, 0 M, icP, 注意 
M, = 
ss M, =M, 0 ieP, meV $= — eo E+ V $= — eg V+ ( ER) 

Ll —ieP, —icP, —icP, 0 + eo pV+ E,V+E=0 
称 为 矩 张 量 。 它 与 介质 中 诱导 电流 密度 四 维 | 及 在 无 穷 远 处 E> 0. AMRA) Fela — BY AR 
AON DER j=, RRA, ERR 积分 总 是 等 于 0: 一 | xe VbdV =e) Gb Beas 

Xy 


中 同一 项 中 出 现 的 重复 足 码 
见 “ 诱 导电 流 密度 四 维 矢 量 ” 
能 量 、 动 量 平衡 方程 的 协 变 表 述 covariant 
formulation of energy balance and momentum 


真空 中 电磁 场 的 动量 平衡 


1 一 4 求 和 。 


balance equations 


方程 
Ve P= e SEX B)= 0( E+ uX B) 


真空 中 电磁 场 的 能 量 平 衡 方程 


. x . eres) 
rea (EX B)+ E° ut £o al 5 


1 电磁 场 的 四 维 能 量 -动量 张 量 , 统 一 表示 为 
OT 
Dr. fue 


磁场 能 量 ,动量 洛 伦 效 变换 的 协 变 表 
里 xz 和 记分 别 是 协 变 的 四 维 坐标 矢量 
伦 


一 项 中 出 现 的 重复 足 码 由 1 一 4 求 和 。 

见 “ 动 量 平衡 方程 ”, “能 量 平衡 方程 ”, “电磁 
场 能 量 - 动 量 张 量 ”。 

电磁 场 的 哈密 顿 量 密度 Hamiltonian density 


of electromagnetic field 电磁场 的 拉 格 朗 日 量 
Be 5s) 
HE Ss). 
2pol c 
从 三 维 角度 来 看 ,广义 坐标 E, FAH BY SE pe 
广义 动量 ;为 
E aZ X 
和 一 Aj7j= 3, — & Ej, (j= x%,y, 2) 
ši oA $ 
注意 , E=—V > api BV XA. 则 无 源 电 
磁场 的 哈密 顿 量 密度 为 
dA} 1 | 
Y=n E — GH = E?——B 
WNL x ar | 了 | £0 iy 
ud CVX &) 
rad wee Cae V $) 
2 £o 2 po i £ 
二 二 | Epl eyg D 
Pa Lo J 


a1 Apad 


-oo + E)¢dvV = 0。 
磁场 的 拉 格 朗 日 量 密度 ”,“ 电 磁场 的 
TE WU Se He AE ae” 

电磁 场 的 拉 格 朗 日 量 密度 Lagrangian 
density of electromagnetic field 1 于 空间 每 
点 处 的 电磁 场 量 都 是 独立 可 变 的 ,因而 电磁 场 
是 具有 无 限 多 个 自由 度 的 连续 统 。 它 的 拉 格 朗 
H (Lagrange) 函数 可 表示 为 对 空间 的 积分 L 
= | 网 ， 式 中 单位 体积 内 的 拉 格 朗 上 日 量 
(Lagrangian)% 称 为 电磁 场 的 拉 格 朗 日 量 密度 ， 


y“ 电 


或 拉 格 朗 日 函数 密度 , 它 与 电磁 场 张 量 或 电磁 
场 的 关系 如 下 : 
(1) 没有 电荷 电流 分 布 的 无 源 情 形 
1 1 f| EB PA 
Z=— = — B 
a 4 po Fol w 2 Bol 加 
(2) 具有 电荷 电流 分 布 的 有 源 情形 ， 
1 
B= Th E pE t juAp 


-=| | A+ J+ ep. 
空间 各 点 四 矢量 势 的 各 分 量 A,r, OCH = 1, 
2,3,4) 便 是 此 连续 统 的 广义 坐标 。 

见 “ 电 磁场 张 量 ”*,“ 四 矢量 势 ",“ 四 矢量 电流 
密度 ”。 

Fe Wk 3H AY IE Ml) $¢ He 3S Be canonical conjugate 
variables of electro-magnetic field 电磁 场 是 连 
续 统 ,空间 每 一 点 场 量 分 别 都 是 独立 可 变 的， 
而 具有 无 限 多 个 自由 度 。 电 磁场 中 每 一 点 处 
的 矢量 势 Ar, DCS x,y,z) 和 标量 势 $ 都 
作为 广义 坐标 .相应 的 广义 动量 , 则 由 电磁 场 
的 拉 格 朗 日 量 密度 按 定义 为 

QZ 3 


AD 
— = as 9 g 
Sk dA 4 | ot J 


C 


= Td 


u 


式 中 4, 一 | 


A Leg] ty es 


电动 力学 


。，359 。 


SMR Eu = Ap 和 相应 的 广义 动量 x, 称 为 电 
RESA BY TE SE AE E, 


MZ Ef ER A. IEE ty 
G= Aj | 
dZ | (i> x,y,z) 
m= gg TT eE] 


见 “ 电 磁场 的 拉 格 朗 日 量 密度 ” 
哈密 顿 函 数 的 平面 波 表 示 plane wave 
representation of Hamiltonian 电磁 场 的 广义 
坐标 一 一 RERA A PAG IIE HEA Ot x 
的 平面 波 表示 (空间 傅 里 叶 级 数 展开 ) 为 
Acr, D = [Bol VO D els 
kaj 


元 Gy iNT 


Leo V D eyon) e. 

k. j 
式 中 ep 是 偏振 方向 的 单位 矢量 ,三 个 偏振 方 
向 是 :7 = x,y,z。 取 横 波 条 件 ( 库 仑 规范 ),$ 
=0,V + A 二 0, 则 自由 空间 电磁 场 喻 密 顿 阴 
数 的 平面 波 表示 为 


rala 


= TOI 本 kI qy 1. 


p? 
ey E Ta 


RT ER 振子 系统 ”的 哈密 顿 函 数 。 
一 个 谐振 子 与 相应 的 单 色 平面 波 电磁 场 模 

aon 。 这 种 表示 很 容易 进行 量子 化 处 理 。 

量子 化 后 , 场 的 每 一 简 谐 振 模式 对 应 于 一 定 能 

量 的 光子 。 

WL B WE 5 HY TE DU HE Be AS ae”, “HE, OE IH EY A 

密 顿 量 密度 ”。 

麦克 斯 韦 方程 组 的 变 分 原理 variational 


principle for Maxwell equations ”电磁 场 作为 
无 限 多 自由 度 的 连续 统 , 引 入 适当 的 拉 格 朗 日 
函数 工 , 则 电磁 场 的 运动 方程 一 一 麦克 斯 韦 方 
程 组 可 由 如 下 的 变 分 原理 得 出 


of Ldt = è fava: 三 人 


式 中 L 为 电厂 场 的 拉 格 妆 日 函数 ,一 必 
| Senet AE BE A On i 
Xy 


标 ,对 应 于 四 矢量 势 : E A, 


(1) 


BE, & 是 广义 从 


式 (1) 得 
[əz ə ay Peace: 
| BE dx,| SOE Sx,) | | dod: = 0 


AE D KY he HS D H DB Dr Be 


ay 2| ay | >。 

OE ax OCE dx) 
将 电磁 场 的 拉 格 朗 日 量 密度 代入 即 可 得 出 麦 
克 斯 韦 方 程 组 。 


见 “ 电 磁场 的 拉 格 朗 日 量 密度 ”, “四维 矢量 
势 ”, 以 及 ,理论 力学 部 分 :“ 喻 密 顿 原理 ”。 

运动 荷 电 粒子 的 拉 格 朗 日 函数 Lagrange 
function of a moving charged particle 设 运动 
粒子 的 电荷 为 4, 速度 是 。; 电 磁场 的 矢量 势 和 
标量 势 分 别 为 4 和 $。 则 荷 电 粒子 在 电磁 场 
中 运动 时 的 拉 格 朗 日 函数 为 

非 相 对 论 情形 : 


L=T 


1 2 


-a Mov 
2 0 


y= 


相对 论 情形 
L= TS V 
S moc? Ji- v2/ c2 
=q $= vA) 

这 里 m, 是 静止 质 

电磁 场 中 运 shea 密 顿 函数 Hamilto- 
nian of a moving charge in field 设 运动 电荷 
的 电量 为 ,速度 是 w;4 和 中 分 别 是 电磁 场 
的 矢量 势 和 标量 势 , 则 运动 电荷 的 哈密 上 顿 函 
非 相对 论 情形 


H=P+v 
相对 论 情形 : 

H=c \(P gA) + mee qe 
上 列 各 式 中 P 为 运动 粒子 的 正则 动量 ; 按 定 


义 , 它 的 分 量 是 Pj 一 好 ,正则 动量 眼 粒 子 动量 


人 P= pt qA. 

达尔 文 -布雷 特 互 作 用 Darwin-Breit interac- 
tion 电荷 q 和 gq, 分 别 以 速度 v1, us 运动 ， 
计 及 电磁 场 传播 速度 的 有 限 性 (推迟 效应 ) ,在 
正确 到 相对 论 的 (v/ ec) 一 级 近似 下 ,这 二 电荷 
的 电磁 互 作 用 可 下 列 互 作用 拉 格 朗 日 量 
(Lagrangian) 导 出 。 


1 
b= 5k g4) 十 gj 


L 


int 


4142} Sar vs 
L 2¢ 


4T €or 


e 360 。 


物理 学 词典 


十 (ul*r)( vot r)/r?] > 


这 里 表示 的 互 作 


称 为 达尔 文 -布雷 特 互 作 | 需要 考虑 


电荷 间 这 一 类 型 


。 在 处 理 具有 两 个 以 上 电子 的 原子 


JA 


电磁 互 作 


问题 时 ， 


无 线 电 物 理学 + 361° 
Radio Physics 
无 线 电 物 理学 
无 线 电 物 理学 radio physics 一 门 研究 电磁 | 工作 的 传输 线 , 它 的 分 布 参数 效应 不 能 忽略 ， 
运动 的 基本 规律 .电磁 场 与 物质 相互 作用 的 基 | 表示 其 电气 特性 有 四 个 分 布 参数 ; 即 单位 长 度 
本 规律 并 用 于 开发 新 型 电子 器 件 及 应 用 于 系 | 上 的 电感 称 为 分 布 电感 Lo( 享 / 米 ); 单 位 长 度 
统 ; 研 究 电磁 信息 (偏重 于 高 频 ) 的 产生 、 提 取 、| 上 的 电容 称 为 分 布 电容 Co( 法 拉 / 米 ); 单 位 长 
传输 、 处理、 检测 和 应 用 的 学 科 。 它 主要 涵盖 上 的 电阻 称 为 分 布 电阻 Ro( 欧 姆 / 米 ); 单 位 
以 下 学 科 方 向 :(1) 电 磁场 和 微波 理论 与 技术 ; | 长 度 上 的 漏电 阻 的 倒数 称 为 分 布 电 导 Co( 西 
(2) 天 线 与 电波 传播 ;(3) 光 电子 学 与 激光 技 | 门 子 / 米 )。 
术 ;(4) 超 导电 子 学 ;(5) 量 子 电 子 学 ;(6) 射 频 | ”集成 电路 integrated circuit 采用 平面 工 
与 微波 波谱 学 ; (7) 电 子 功 能 材料 与 新 型 电子 | (六 导体 工艺 或 薄膜 , 厚 膜 工艺 ) 将 电路 的 元 
Be pk a 件 、 器 件 和 互 连 布线 一 起 制作 在 半导体 或 介质 
基 片 上 构成 结构 紧凑 的 微小 型 化 整体 电路 或 
EFEK 系统 4 ERA AT E R EEE AE palace 
; ; z 高 功 耗 小 、 成 本 低 和 便于 批量 生产 等 优点 。 
Electronic Circuit 集成 电路 按 制 作 工 艺 可 分 为 半导体 集成 电 
路 薄膜 集成 电路 、 厚 膜 集成 电路 和 混合 集成 
模拟 电路 analog cireuit 用 来 对 模拟 信号 | 电路 ,半导体 集成 电路 也 称 单 片 集成 电路 , 依 
进行 传输 .变换 . 处理. 放大、 测量 和 显示 等 工 所 用 晶体 管 结构 它 又 分 为 双 极 型 集成 电路 ( 主 
E 的 电路 。 模 拟 信号 是 指 连 续 变 化 的 电信 号 。 要 器 件 为 双 极 型 晶体 管 ) 和 人 金属 -氧化 物 - 半 导 
模拟 电路 是 电子 电路 的 基础 , 它 主 要 包括 放 体 (MOS) 集 成 电路 (主要 器 件 为 场 效 应 晶体 
大 电路 .信号 运算 和 处 理 电路 振荡 电 路 .调制 管 ) 集成 电路 按 功 能 可 分 为 模拟 集成 电路 
和 解 调 电路 及 电源 等 。 (线性 和 非 线性 ) .数字 集成 电路 和 微波 集成 电 
集 总 参数 电路 lumped parameter circuit H 路 ; 按 集成 度 可 分 为 小 规模 (在 10 个 门 电路 或 
总 参数 元 件 是 指 分 立 的 电阻 .电感 和 电容 器 ，| 100 个 集成 元 件 以 下 ) 中 规模 (在 10 一 100 个 
它们 所 组 成 的 电路 称 为 集 总 参数 电路 。 门 电路 或 100 一 1000 个 集成 元 件 ) .大 规模 (在 
一 个 实际 元 件 只 有 当 它 的 尺 才 远 小 于 工作 | 100 个 门 电路 或 1000 个 集成 元 件 以 上 ) 和 超大 
波长 时 才能 被 看 作为 集 总 参数 元 件 ,通常 当 工 | 规模 (在 1 万 个 门 电路 或 10 万 个 集成 元 件 以 
频率 高 到 一 定时 就 不 能 忽略 元 件 及 其 引线 | | ) 集 成 电路 
的 分 布 参数 效应 ,有 时 也 可 把 它们 的 影响 等 效 薄膜 电路 thin film circuit 在 同一 基 片 上 
为 集 总 参数 元 件 来 处 理 。 采用 薄膜 工艺 (真空 蒸发 .小 射 、 阳 极 氧 化 和 化 
分 布 参数 电路 distributed parameter circuit 学 气相 淀 积 等 ) 制 作 无 源 元 件 和 互 连 布线 形成 
在 高 频 工作 下 ,传输 线 的 分 布 参数 效应 不 能 | 无 源 网 络 , 并 组 装 上 分 立 的 半导体 器 件 和 微型 
被 忽略 ,其 电气 特性 由 单位 线 长 上 的 分 布 电感 | 元 件 构成 的 电路 称 为 薄膜 混合 集成 电路 ,而 全 
Lo At AB HL C0、 分 布 电阻 Ro 和 分 布 电导 Go | 部 由 薄膜 工艺 制作 无 源 元 件 .有 源 器 件 和 互 连 
来 描述 ,这 时 传输 线 已 与 串联 电感 和 电阻 .并 | 布线 构成 的 电路 称 为 全 薄膜 集成 电路 ,目前 广 
关 电 容 和 电导 融 为 一 体 , 利 用 传输 线 的 分 布 参 | 泛 应 用 的 为 薄膜 混合 集成 电路 。 
数 特性 所 组 成 的 电路 就 称 为 分 布 参数 电路 ,以 通常 认为 厚度 在 1.0 一 1.5pm 以 下 的 膜 为 薄 
区 别 于 由 集 总 参数 元 件 组 成 的 集 总 参数 电路 。 | 膜 。 薄膜 电 路 中 的 薄膜 主要 有 导电 膜 、 电 阻 
分 布 参数 distributed parameter 在 高 频 下 | 膜 .介质 膜 和 绝缘 膜 。 


物理 学 词 


/出 


薄膜 电路 集成 度 高 .尺寸 小 、 精 度 高 .性 能 
好 ,可 工作 至 毫米 波段 ,但 工艺 设备 贵 、 成 本 
高 


厚 膜 电 路 thick film circuit 在 同一 基 片 上 
采用 厚 膜 工艺 ( 丝 网 漏 印 .烧结 和 电镀 等 ) 制 作 
无 源 网 络 并 组 装 上 分 立 的 半导体 器 件 、. 单 片 集 
成 电路 或 微型 元 件 而 构成 的 集成 电路 。 
通常 认为 厚度 为 几 微 米 至 几 十 微米 的 膜 为 
厚 膜 ,制作 厚 膜 的 材料 为 导体 、 电 阻 、 介 质 、 绝 
缘 和 包 封 等 五 种 浆 料 。 
厚 膜 集成 电路 工艺 简便 、 成 本 低廉 .能 耐 较 
大 的 功率 ,但 它 制作 的 元 件 种 类 和 数值 范围 有 
一 定 限制 。 
谐振 resonance 由 电感 器 和 电容 器 组 成 的 
谐振 回路 在 外 加 信号 源 激励 下 将 激 起 振荡 , 调 
电感 或 电容 值 ,或 改变 激励 源 的 频率 可 使 激 
电压 与 电流 同 相 ,电路 阻抗 成 为 一 纯 电 阻 ， 
这 时 振荡 最 强 , 称 之 为 谐振 。 视 回路 元 件 电感 
) .电容 (CC) 和 激励 源 相 串联 或 并 联 , 谐 振 分 
为 串联 谐振 或 并 联 谐振 。 
谐振 频率 resonance frequency 在 外 加 信号 
激励 下 ,能 在 谐振 回路 或 谐振 腔 中 激励 起 振荡 
的 频率 ,其 值 等 于 系统 的 固有 振荡 频率 。 对 于 
LC 谐振 回路 ,谐振 频率 
1 
2n TLC 
对 于 长 度 为 /两 端 短路 的 传输 线 型 谐振 腔 
对 TEM 波 


ED 


fo= 


=e Pe 
fo= ke, 21 
对 TE、TM 波 
1 |? | [ P i 
he Ila aca 
SU c 为 光速 , ©, 为 填充 介质 的 相对 介 电 党 
数 , 和 ,为 波导 的 截止 波长 ,p= 二 1,2,……: 


品质 因数 quality factor 描述 谐振 回路 


式 中 Pi 为 一 个 周期 内 回路 的 平均 损耗 功率 。 
如 果 上 述 定义 中 的 损耗 仅 计 及 回路 本 身 的 
损耗 ,这 时 的 品质 因数 称 为 固有 品质 因数 Qos 
金属 封闭 谐振 腔 的 固有 品质 因数 Qo H 


[iHay 

BON 

Qo = > f 
$ | m, Jas 


式 中 8= | = i HRS BE SORA RAW VRE H 
4 0 OF, 

JEP TE SH BHR EE, 为 腔 壁 导体 表面 的 切 

向 磁场 。 


如 果 同 时 包括 回路 本 身 的 损耗 和 与 


mo 


之 相 耦 合 的 外 电路 (负载 ) 中 的 损耗 ,这 时 的 品 
质 因数 称 为 有 载 品 质 因数 01, 且 有 


= fo 
OL aA 


式 中 fo 为 谐振 频率 ,2AJ 为 频率 响应 特性 的 
半 功 率 频 宽 。 
放大 器 amplifier 能 使 电信 号 幅度 和 功率 
放大 , 且 保 持 信 号 波形 基本 不 变 的 电路 。 构 成 
放大 器 必须 有 有 源 器 件 和 能 源 , 常 用 的 有 源 器 
件 有 电子 管 、 唱 体 管 ( 双 极 型 或 场 效应 ) 和 变 容 
二 极 管 等 ,常用 的 能 源 是 直流 电源 ,有 时 也 利 
高 频 电 源 作 泵 源 ( 参 量 放大 器 )。 放 大 器 在 
电子 技术 中 占 极 重要 的 地 位 ,电信 号 的 产生 、 
发 送 .接收 .变换 和 处 理 都 是 以 放大 为 基础 的 。 
放大 需 按 工作 频率 可 分 为 直流 放大 器 、 低 
( 音 ) 频 放大 器 、 中 频 放 大 融 、 射 频 放大 器 和 视 
频 放大 器 等 ; 按 频 率 响应 特性 可 分 为 宽带 放大 
器 .窄带 放大 器 和 选 频 放 大 器 等 ;: 按 功能 可 分 
为 电压 (或 电流 ) 放 大 顺 、 功 率 放 大 器 、 低 噪声 
WK at FE 
放大 器 的 主要 指标 有 : 
性 失真 和 噪声 系数 等 。 
调谐 放大 器 tuned amplifier 以 电容 器 和 电 
感 器 组 成 的 调谐 回路 为 集 电 极 ( 阳 极 ) 负 和 载 的 
放大 器 。 调 谐 放 大 器 的 增益 和 负载 阻抗 随 频 


曾 益 .频率 响 应 . 


Tt 
3 


能 
量 损耗 特性 和 频率 选择 性 的 一 个 物理 量 。 它 
定义 为 在 谐振 时 回路 中 的 储 能 WW 与 一 个 周期 
内 回路 损耗 能 量 Wi 之 比 的 2x 倍 , 即 有 


= 下 wW 
i Be 


率 而 变化 , 当 回 路 调谐 至 待 放大 信号 的 中 心 频 
率 时 ,回路 旦 并 联 谐 振 , 放 大 器 获 最 大 增益 , 随 
着 信号 频率 偏离 谐振 点 其 增益 很 快 下 降 ,因此 
它 是 一 种 增益 高 .频率 选择 性 好 的 窗 带 放大 
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器 。 采 用 谐振 频率 适当 又 开 的 双 调 谐 回 路 或 
几 级 调谐 放大 器 级 联 可 以 展 宽频 带 。 

调谐 放大 器 广泛 应 用 于 各 类 发 射 机 的 高 频 
放大 器 和 接收 机 的 高 频 和 中 频 放 大 器 。 

差分 放大 器 differential amplifier 能 把 两 
个 输入 电压 的 差 值 加 以 放大 的 电路 ,也 称 差 如 
放大 器 。 差 分 放大 器 由 两 个 对 称 的 单 管 放大 
电路 构成 , 当 两 输入 端 信号 大 小 相等 、 极 性 相 
反 ( 称 差 模 信号 ) 时 ,其 输出 相 加 获 较 大 增益 ; 
而 当 两 输入 端 信号 大 小 相等 、 极 性 相同 ( 称 共 
模 信号 ) 时 ,其 输出 相 消 。 因 此 , 它 在 放大 差 值 
信号 的 同时 能 抑制 共 模 信 号 ,零点 漂 
-直流 放大 或 要 求 抑制 强 共 模 干 扰 的 场 
。 它 可 以 是 双 端 (平衡 ) 输 入 和 输出 ,也 可 以 
单 端 ( 非 平衡 ) 输 入 和 输出 , 常 Es 
非 平 衡 电路 的 相互 转换 ,是 各 种 集成 
一 种 基本 单元 。 


dr im o> ak 


Es 
% 
= 


单 型 式 是 直接 耦合 放大 器 ,其 最 大 的 问题 是 零 
点 漂移 , 当 无 信号 输入 时 ,其 理想 输出 应 无 变 
化 (为 零 或 某 一 参考 电位 ), 但 由 于 电源 波动 、 
环境 因素 和 元 .器件 参数 变化 等 将 使 实际 输出 
产生 偏离 ,这 称 为 零点 漂移 。 为 了 克服 零点 漂 
移 常 采 用 差分 放大 器 .运算 放大 器 和 双 通 道 斩 
波 直流 放大 器 等 形式 来 实现 直流 放大 。 直 流 
放大 器 常用 于 高 精度 电位 测量 和 生物 电 测量 
仪器 中 。 

功率 放大 器 power amplifier 放大 信号 输 
出 功率 以 满足 负载 要 求 的 放大 电路 。 对 功率 
放大 器 的 主要 要 求 是 输出 功率 大 效率 高 和 失 
于 放大 电路 末 级 ,其 后 接 负 载 (如 
RE .扬声器 ) 。 功 率 放大 顺 广 泛 采 
耦合 电路 , 因 其 损耗 小 ,并 能 变换 阻抗 使 负载 
与 晶体 管 相 匹 配 。 低 频 功 率 放大 器 可 工作 在 
甲 类 甲乙 类 和 乙 类 ,高 频 功率 放大 器 则 工作 


真 小 , 它 常 


变压器 


运算 放大 器 operational amplifier 能 对 信 
号 进行 数学 运算 的 放大 电路 。 其 输出 信号 是 
输入 信号 的 运算 (如 加 、 减 、 乘 、 除 或 微分 、 积 
等 ) 结 果 。 目 前 的 运算 放大 器 都 采用 集成 电路 
工艺 制作 ,其 特点 是 增益 高 .输入 阻抗 高 输出 
阻抗 低 , 且 体积 小 .价格 低 、 工 作 稳定 可 靠 。 它 
常 被 用 作为 同 相 放大 、 反 相 放 大 、 差 分 输入 / 输 


在 丙 类 工作 状态 ,并 采用 调谐 回路 作 负 和 载 以 减 
小 失真 。 

低 噪声 放大 器 low noise amplifier 具有 很 
低 噪 声 系数 的 放大 器 。 主 于 在 放大 微小 
信号 时 克服 放大 器 本 身 噪声 的 干扰 。 影 响 放 
大 电路 噪声 性 能 的 关键 是 输入 级 ,第 一 级 的 噪 
声 对 总 噪声 的 影响 最 大 ,因此 低 噪 声 放 大 器 常 


出 放大 、 跟 随 器 (增益 为 1、 输入 阻抗 极 高 、 输 出 
阻抗 极 低 的 缓冲 放大 器 ) 和 模拟 加 法 器 、 模 拟 
积分 器 等 。 因 而 在 直流 信号 放大 、 有 源 滤波 
at, A/D 和 D/A 转换 器 、 波 形 的 产生 和 变换 ， 
以 及 信号 处 理 等 方面 得 到 广泛 应 用 ,是 集成 电 
路 的 主要 品种 之 一 。 
对 数 放大 器 logarithmic amplifier 输出 信 
号 幅度 与 输入 信号 幅度 成 对 数 函 数 关系 的 放 
大 电路 。 实 际 的 对 数 放 大 需 总 是 兼 具 线性 和 
对 数 放 大 功能 的 , 当 输 入 信号 弱 时 , 它 为 线性 
放大 ,增益 较 大 ; 当 输 入 信号 强 时 , 它 为 对 数 放 
大 ,增益 随 输入 信号 的 增 大 而 减 小 。 对 于 输入 
信号 范围 很 宽 的 接收 机 ,采用 对 数 放 大 器 可 使 
弱 信 号 得 到 高 增益 放大 ,而 对 强 信号 则 自动 降 
低 增益 ,从 而 避免 饱和 失真 ,因此 , 它 常 用 于 雷 
达 、 通 信和 遥测 等 领域 。 

直流 放大 器 DC amplifier 能 够 放大 直流 和 
慢 变 化 信号 的 放大 电路 。 直 流放 大 器 的 最 简 


:接收 机 的 高 频 放大 或 中 频 前 置 放大 。 现 
代 低 噪声 放大 器 常 采用 晶体 管 或 场 效 应 晶体 
管 放 大 器 或 参量 放大 器 。 

参量 放大 器 parametric amplifier 


利用 电 
抗 参量 随时 间 变 化 实现 低 噪声 放大 的 放大 器 。 
它 通 常 由 信号 频率 ( f,) 回 路 、 泵 浦 频率 ( 广 ) 回 
路 和 空闲 频率 ( f;) 回 路 三 部 分 组 成 。 利 个 
高 频 电 源 ( 称 为 泵 源 ) 控 制 泵 频 回路 中 的 电抗 
(CC 或 了 ) 参 量 作 周期 性 变化 , 若 把 该 时 变 电 抗 
接 入 信 频 和 闲 频 回路 , 且 使 三 者 频率 满足 关 
R: S5 fs 十 fi, 则 信号 就 可 从 永源 中 获得 能 量 
而 放大 。 参 量 放大 器 的 特点 是 低 噪 声 。 时 变 
电抗 通常 采用 变 容 二 极 管 。 

反馈 feedback 将 部 分 或 全 部 输出 信号 通 
过 反馈 电路 送 回 输入 端 称 之 为 反馈 。 如 反馈 
至 输入 端的 信号 与 原 输 入 信号 相位 相反 , 则 为 
负 反 馈 ; 反 之 , 则 为 正 反 馈 。 在 放大 器 中 常 采 

负 反 馈 构 成 负 反 馈 放 大 器 , 它 虽 使 放大 器 增 


加 
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益 降 低 ,但 却 可 提高 其 工作 稳定 性 、 减 小 波 亚 
真 \ 展 宽频 带 和 获得 所 需 的 输入 阻抗 ; 正 


br 


可 提高 放大 器 增 
`、 失 真 、 频 响 等 性 能 变 差 , 故 一 般 不 采用 ， 


SS 


益 , 但 将 使 其 工作 稳 


ot A A 


振荡 器 oscillator 


的 电路 。 


要 应 用 于 振荡 和 脉冲 电路 中 。 
指 无 需 外 加 信号 控制 能 
够 将 直流 能 量 转 换 为 指定 频率 和 波形 电信 号 


按 产生 振荡 的 原理 ,振荡 器 可 分 为 反馈 振荡 
融和 负 阻 振荡 融 ; 按 产生 的 波形 可 分 为 正弦 振 


荡 器 和 非 正 弦 ( 脉 冲 ; 


、 锯 齿 波 ) 振 荡 器 。 正 弦 


展 荡 器 的 主要 指标 有 :振荡 频率 和 频率 稳定 
RE .振荡 幅度 和 振荡 稳定 度 以 及 波形 纯度 等 。 


i , 它 以 文 氏 电 桥 作为 正 反馈 网 络 。 它 的 优 ; 
:频率 调整 方便 且 范 围 H 

定 。(2) 移 相 
Be EZ A 


出 波形 好 而 
三 节 RC 移 相 网 络 
上 反 相 放大 器 的 反 


:用 构成 正 


1 波形 差 ,频率 不 易 调 


阻 振荡 器 negative-resistance oscillator 


LC 谐振 回 
V-I 


LC 振荡 器 LC oscillator LC 谐振 回路 


实现 正 反 馈 的 反馈 型 


正弦 振荡 器 。 它 由 以 LC 
回路 作为 负载 的 基本 放大 器 和 正 反 馈 网 络 构 


成 ,其 振荡 频率 wo =1/ | LC。 按 正 反 馈 网 络 


的 不 同 LC 振荡 器 可 


合 实现 正 反 馈 ;(3) 
at 


| 分 为 :(1) 变 压 器 耦合 振 
荡 器 , 它 通过 变 压 央 互感 耦合 实现 正 反 馈 ;(2) 
电感 三 点 式 ( 哈 脱 来 ) 振 功 器 , 它 将 有 一 抽 头 的 
电感 L 和 电容 C 作 负 载 ,并 通过 自 耦 变压器 耦 
BA = Ee) IR 


ay EKG PS FB I HL ECC). COMER LER 
载 , 并 通过 电容 分 压 实现 正 反馈 。 

RC 振荡 器 RC oscillator RC 选 频 网 络 
实现 正 反 馈 的 反馈 型 正弦 振荡 吉 。 其 振荡 频 


FR wo= 王 1/RC, 适 用 于 产生 1Hz 一 1MHz 的 低频 
tea, BAW RC 振荡 器 有 :(1) 文 氏 桥 振荡 


(a) 并 联 型 


Hie He 5 (2) 4 
值 函 数 ,如 双 基 极 二 极 


连接 。 当 负 阻 所 提供 的 


流 是 


H 


晶体 振荡 器 crystal 


优点 是 结构 简单 ， 


电压 


C 回 


L 
i AY A 


: LC 回路 
偿 外 电路 
E K ED TJ HE 


以 石英 晶体 


率 下 提供 强 的 正 反 馈 。 


晶体 振荡 器 原理 


压 控 振荡 器 voltage control oscillator 一 种 


网 


1 振荡 频率 随 


谐振 器 取代 LC 回路 所 构成 的 
正弦 振荡 器 。 高 Q 特性 ,晶体 振 
荡 器 的 频率 稳定 下 量 级 ,如 加 恒温 后 可 

晶体 振荡 器 可 分 为 
并 联 型 和 日 体 等 效 为 电感 ， 

与 电容 Cy. Co 组 成 并 联 谐 振 回路 ,振荡 频率 
在 晶体 和 于 体 等 效 为 
一 个 高 i 联 谐 振 频 


下 而 变化 的 振荡 
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嚣 。 压 控 振荡 器 按 所 
压 控 振荡 器 、RC 压 控 振荡 
器 ,目前 大 多 已 制 成 集成 电 
们 通常 采 
控制 电压 


的 振荡 元 件 蕊 


变 容 二 极 管 作为 压 
1 在 变 容 二 极 管 上 控 


分 为 LC 
晶体 压 控 振荡 
E 控 振荡 器 。 它 
控 元 件 ,将 输入 
制 其 电容 变化 ， 


fit $ 
Bt H 


从 而 改变 振荡 回 


路 参数 而 控制 


输出 振荡 频率 。 


H 


压 控 振荡 器 的 主 
制 灵敏 度 和 调频 范围 


Hf 
等 。 


Et 


多 谐振 荡 器 multivibrator 


SUA) RTE We Be AE a o 
放大 器 并 联接 成 正 反 馈 


Wt 


ay 


ral 


有 :频率 稳定 度 , 控 


— Bh REL AS A 
PY A BE AE HE A 8 A 


路 组 成 (如 图 所 示 ) 。 


一 接 通电 源 便 能 自 激 振荡 


已 只 有 二 个 准 稳 态 ,不 需 任 


何 外 加 触发 脉冲 ， 
,产生 和 矩 形 波 , 所 以 


岂 称 为 自 激 多 谐振 荡 右 。 


性 差 。 


调 将 带 
加 载 到 一 个 载波 上 ,使 载波 
送 的 消息 信号 而 变 


$] modulation 


有 信息 


o +E 


的 消息 信号 
特性 随和 欲 传 
程 称 为 调制 。 调 制 


的 某 些 


是 


化 的 过 
的 目的 主 


提高 


言 道上 的 传输 效率 


言 号 在 
或 是 实现 信道 复 用 或 是 提 
调制 信号 是 模拟 
模拟 调制 和 数字 调制 。 模 
是 正弦 波 还 是 脉冲 序列 又 
和 脉冲 调制 , 按 被 调制 参 


言 号 还 是 数字 信号 调制 


= 


里 


高 抗 干 扰 能 力 。 按 
分 为 
以 调制 按 被 调 信号 
可 分 为 正弦 波 调制 
的 不 同 ,正弦 波 调 


制 分 为 调幅 (AM)、 调 
冲 调制 分 为 脉 幅 调制 ( 
(PWM) 
波 为 被 调 
CFSK) 和 移 相 键 控 (PSK ) 。 

调幅 amplitude modulati 
波 载波 的 
正弦 波 振幅 调制 ,简称 调幅 


频 (FM) 和 调 相 (PM); 


和 脉 位 调制 (PPM ) 。 
信号 ,有 移 幅 键 控 (ASK)、 移 频 键 控 


PAM )、 脉 
数字 调解 


Si Dal h 
| 以 正 


on (AM) 使 正弦 


振幅 随 调 制 信号 而 变化 的 调制 称 为 


(AM), 


理想 的 单 


WA 


HU, ow, 
相位 ， 


Q 为 调制 信号 


频 调幅 信号 ua( t) 可 表示 为 
U1 + m,cos Qt) 


cos( wt + ©) 


9 分 别 为 载波 的 振幅 、 角 频率 
> m, 称 为 调 


频率 


数 ,其 值 在 0 一 
Ug. 调幅 信号 
+ Q 和 下 边 带 


1 之 间 , 它 正比 
的 频谱 包含 载 
oT Q., 


常 的 调幅 方法 有 :C1) 平 方 律 


子 器 件 


频率 fe 
滤波 器 
单 .频谱 
波 载波 的 频率 
正弦 波 
频 调 频 时 , BR 
A weos Q1, 调 频 


up(t) = U cos} 


IF Aw = kp Ug 称 为 频 偏 , 它 与 调 
A » a 
REL = m p EKA 


比 。 调 频 信号 


意 正 数 ,与 调制 
sie 


A 


V-1 
行 调 幅 ;(2) 
来 斩 波 ， 
多 出 其 调幅 成 
EAE (AL 


frequency modulation 


频率 调制 ,简称 调 


E I 
HRR 


[= 


È 


[= 


号 
频 ( 


箱 调 制 信 


而 变 


于 调制 信号 
Hi on EWE o 


调幅 ,利用 电 
部 分 的 非 线性 作 
制 信号 按 载波 


心 频率 为 fe 的 带 通 
幅 技 术 的 设备 简 
抗 干 扰 性 能 差 。 


(FM) 使 正弦 
化 的 调制 称 为 
FM)。 理 想 的 单 


波 的 瞬时 


信号 wr( t) Al 


wt 


ti Fw = w, 


[表示 为 


a ein QT Po 


制 波 振幅 
项 指数 , 它 可 为 任 
的 频 


TW. 
波 的 带宽 为 B 
调频 方法 有 


| 
oE A, wt 


20、 


直接 调频 和 间 


调制 信号 


直 
C 从 而 调制 其 


经 时 频率 ;后 


号 积分 ,然后 对 
与 


正弦 波 相位 调制 ,简称 调 相 (PM +) o 


调幅 波 相 比 ， 
但 它 需 占有 较 宽 
相 phase modulation (PM) 
I 瞬时 相位 随 调 制 信号 而 变 


2( mit1)F(F= 
Pe yi J 
Be HE itil He UY He H | 


载波 进行 调 相 而 获得 调 


类 ,前 者 
路 中 的 L 
先 将 调制 信 
频 波 。 


者 是 


的 频带 。 


频 调 相信 号 u 


无 关 。 调 相 信 


gC 四 可 表示 为 
ug t) = Ucos( w, t F A Geos At + Po) 
A P 为 载波 的 最 大 相 移 , 称 为 调 相 指数 , 它 


调频 波 具 有 和 较 强 的 抗 干扰 性 


使 正弦 波 载 
化 的 调制 称 为 
理想 的 单 


周 制 波 振幅 Ug 成 正比 ,但 与 调制 


号 的 频谱 包含 


Oo. O + A, 


cy Pe 
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VEZNA, wt3 OQ. 调 相 波 的 带宽 为 B | 鉴 频 的 方法 主要 有 三 种 :一 是 先 将 等 幅 调 频 波 
2(Ay 十 1) FCF= 9/2r), 在 Ay 固 定时 ,带宽 | 变换 为 幅度 正比 于 调频 波 频 率 变 化 的 调频 调 
与 Q 成 正比 ,因此 其 频带 不 能 充分 利用 ,这 是 | 幅 波 ,再 进行 幅度 检 波 ,提取 调制 信号 , 称 为 余 
它 与 调频 波 的 最 大 区 别 。 率 鉴 频 器 ;二 是 先 将 调频 波 变换 为 重复 频率 等 
调 相 方法 通常 有 三 类 :(1) 用 调制 信号 控制 | 于 调制 波 频率 的 等 幅 脉 冲 序列 或 者 变换 为 宽 
谐振 回路 或 相 移 网 络 的 电抗 或 电阻 元 件 以 实 | 度 正比 于 调制 波 频率 变化 的 等 幅 脉 冲 序列 ， 
现 调 相 ;(2) 矢 量 合成 法 调 相 ;(3) 脉 冲 调 相 。 通过 滤波 取出 平均 分 量 , 恢 复 调 制 信号 , 称 为 
单 边 带 调制 single sideband modulation 将 | 脉冲 计数 式 鉴 频 器 ;三 是 先 将 调频 波 变换 为 阶 
整个 调制 信号 的 频谱 从 基带 平移 到 一 个 较 高 | 加 相 移 按 调频 波 频 率 变化 的 调频 调 相 波 , 再 进 
的 频率 上 的 调制 技术 。 因 为 调幅 波 的 频谱 中 | 行 相 位 检 波 , 检 出 调制 信号 。 鉴 频 器 的 主要 指 
包含 载波 、 上 边 带 和 下 边 带 ,因此 单 边 带 调制 | 标 有 : 鉴 频 灵敏 度 ( 鉴 频 跨 导 )、 频 带宽 非 
可 看 作为 在 调幅 波 中 抑制 载波 和 一 个 边 带 后 | 线性 失真 。 
只 留 下 一 个 边 带 的 调制 方法 。 最 常用 的 单 边 鉴 相 phase detection 使 输出 信号 的 幅度 随 
带 调 制 方法 是 滤波 法 , 它 是 用 平衡 调制 器 产生 | 两 个 输入 信号 的 瞬时 相位 差 而 变化 的 过 程 。 
T 制 载波 的 双边 带 信和 号， 边 带 滤波 器 滤 除 | 通常 有 一 个 输入 信号 的 相位 是 参考 相位 。 鉴 
无 用 边 带 。 单 边 带 调 制 具有 节省 功率 、 节 省 频 | 相 器 由 模拟 乘法 器 组 成 。 鉴 相 不 仅 用 于 调频 
带 和 抗 干 扰 性 能 好 等 优点 ,但 其 设备 较 复杂 。 和 调 相 波 的 解 调 , 且 广泛 用 于 锁 相 技术 和 频率 
解 调 demodulation ff Y GM CMM PR | 合成 技术 中 。 
复原 调制 信号 的 过 程 , 它 是 调制 的 逆 过 程 。 对 混 频 器 mixer 将 两 个 不 同 频率 的 输入 信号 
应 于 不 同 的 调制 方法 ,正弦 波 调制 的 解 调 分 别 | 变换 为 另 一 个 新 频率 电信 和 号 的 装置 。 输 入 信 
采用 检 波 器 、 鉴 频 器 和 鉴 相 器 ; 脉 幅 和 脉 宽 调 | 号 分 别 是 载波 频率 为 f. 的 接收 信号 和 频率 为 
制 的 解 调 , 由 于 其 已 调 信号 中 含有 较 大 的 调制 | 广 的 本 地 振荡 信号 ,输出 信和 号 频率 f; 可 以 是 
牌号 频谱 分 量 ,所 以 直 搂 对 已 调 波 进行 低 通 滤 | 它们 两 者 之 差 或 和 ,或 者 它们 各 次 谐 波 的 差 或 
波 即 可 实现 解 调 ; 脉 位 调制 的 解 调 是 先 将 它 转 | 和 , 即 
换 为 脉 幅 或 脉 宽 调制 波 , 然 后 再 解 调 ;数字 调 
制 的 解 调 可 采用 相干 或 非 相干 解 调 ,它们 分 别 he ie a | 
利用 已 调 波 的 相位 或 幅度 信息 实现 解 调 ,相干 PT ae aie a ie, 
解 调 由 时 间 相 关 器 .采样 器 和 比较 判决 器 构 | 该 输出 信号 除 中 心 频 率 不 同 于 接收 信号 外 ,其 
成 , 非 相 干 解 调 由 包 络 检 波 器 .采样 器 和 比较 | 调制 特性 不 变 。 混 频 咒 由 非 线性 器 件 ( 如 二 极 
判决 器 构成 。 管 . 唱 体 管 )、 本 地 振荡 器 和 滤波 电路 组 成 , 非 
检 波 amplitude detection ”从 调幅 波 中 提取 | 线性 器 件 用 于 实现 混 频 ,滤波 电路 用 于 选 出 所 
调制 信号 的 过 程 。 检 波 的 方法 通常 有 包 络 检 | 需 的 输出 信号 而 滤 去 其 他 频率 分 量 的 信号 。 
波 和 同步 检 波 。 前 者 是 从 调幅 波 的 包 络 中 提 变频 器 与 混 频 器 作用 相同 ,通常 将 混 频 和 本 
色调 制 信号 , 它 先 对 调幅 波 进行 整流 ,得 到 随 | 地 振荡 由 同一 器 件 实现 的 装置 称 为 变频 器 。 
包 络 变化 的 脉动 电流 ,然后 低 通 滤波 器 滤 常用 的 混 频 器 有 :二极管 混 频 器 三极管 混 
去 高 频 分 量 ;后 者 先 将 调幅 波 与 本 机 产生 的 与 | 频 器 .平衡 混 频 器 环形 混 频 器 和 参量 混 频 器 
已 调 波 载波 同 频 率 的 相干 信号 在 乘法 器 中 相 | 等 。 混 频 器 的 主要 技术 指标 有 : 变频 增益 、 噪 
He ,其 输出 中 即 包含 低频 的 调制 频率 分 量 , 然 | 声 系数 、 变 频 失真 和 选择 性 等 。 
后 采用 低 通 滤波 器 滤 除 高 频 分 量 。 对 检 波 器 本 地 振荡 器 local oscillator 在 混 频 器 中 ,为 
的 要 求 是 检 波 效率 高 .失真 小 和 输入 阻抗 高 。 了 与 接收 信号 在 混 频 元 件 中 产生 差 拍 输出 信 
鉴 频 frequency discrimination 从 调频 波 中 | 号 ,需要 混 频 器 内 部 产生 一 个 等 幅 振 荡 信 号 ， 
提取 调制 信号 的 过 程 。 它 也 称 为 频率 检 波 。| 产生 该 信号 的 振荡 器 就 称 为 本 地 振荡 右 。 对 
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本 地 振荡 器 的 要 求 是 :振荡 频率 稳定 且 可 进行 | (Am 的 输出 信号 的 装置 。 分 频 器 输出 信和 号 

电 调 .噪声 小 。 的 频率 稳定 度 与 被 分 频 信号 的 相同 ,因此 常 
平衡 混 频 器 balanced mixer 混 频 器 的 一 | 一 个 高 频率 稳定 度 的 晶体 振荡 器 作 输 入 来 产 
它 将 信号 和 本 振 功 率 平 分 后 分 别 加 到 两 个 | 生 所 需 的 其 他 频率 成 分 。 


能 参数 相近 的 混 频 管 上 混 频 ,其 两 路 中 频 输 分 频 器 按 被 分 频 信号 波形 的 不 同 可 分 为 正 
出 县 加 可 使 本 振 噪 声 反 相 相 消 ,而 信号 同 相 相 | 弦 分 频 器 和 脉冲 分 频 顺 ,前 者 于 产生 分 频 
01。 它 的 主要 优点 是 :(1) 抑 制 本 振 品 声 ,降低 | 的 非 线性 元 件 和 用 于 选 频 的 滤波 电路 组 成 ,后 
澡 声 系数 ;(2) 减 弱 信 号 与 本 振 之 间 的 耦合 (使 | 者 由 利用 非 线性 元 件 的 开关 特性 组 成 的 脉冲 
输出 的 谐 波及 其 组 合 干扰 成 分 减少 ) 。 数字 电路 构成 。 
信 频 器 frequency multiplier 将 一 给 定 频率 超 外 差 superheterodyne 接收 机 的 一 种 制 
(f;) 的 输入 信号 变换 为 它 的 整数 倍 频 率 ( nf,) | 式 , 其 工作 原理 如 图 。 它 将 所 接收 的 输入 信号 
的 输出 信号 的 装置 。 它 非 线 性 元 件 和 | /与 本 地 振荡 信号 广 经 混 频 器 混 频 后 产生 一 
滤波 电路 组 成 ,前 者 用 于 频率 变换 ,其 输出 频 | 个 固定 的 中 频 信 号 fp 方 一 人 ,然后 再 进行 放 
率 包含 输入 频率 的 各 次 谐 波 和 它们 之 间 的 组 | 大 接收 。 它 的 优点 是 :(1) 灵 人 敏 度 高 ,易于 获得 
合 频率 ,后 者 用 于 选 出 所 需 的 某 个 倍 频 信 号 而 | 足够 大 而 且 稳 定 的 放大 量 ;(2) 选 择 性 好 ,易于 
滤 去 其 他 频率 分 量 。 调整 ,因为 中 频 是 固定 的 , 故 中 频 放 大 器 可 采 
倍 频 器 输出 信号 的 频率 稳定 度 与 被 倍 频 的 较 复杂 的 调谐 或 滤波 电路 以 提高 其 性 能 。 
信号 的 相同 ,因此 可 用 一 个 稳 频 的 低频 信号 来 | 它 的 缺点 是 :电路 比较 复杂 , 且 易 于 受到 一 些 
产生 一 个 稳 频 的 高 频 信号 。 峙 定 频 率 信号 的 干扰 ,如 镜 频 干 扰 ( 关 = 广 十 
分 频 器 frequency divider 将 一 个 给 定 频 率 | 方 )、 组 合 频率 干扰 和 中 频 干扰 等 。 
CA) 的 输入 信号 变换 为 它 的 整数 分 之 一 频率 


本 地 振荡 器 


输出 


输入 大 


中 频 放 大 器 检 波 器 低频 放大 器 


频率 合成 frequency synthesis 个 或 几 | 考 源 作 相位 比较 , 鉴 相 器 的 输出 经 低 通 滤波 器 
个 频率 高 度 稳定 和 准确 的 参考 频率 源 产生 多 | CLP) AE VCO 的 压 控 元 件 上 以 控制 它 的 输 
个 新 频率 的 等 幅 振荡 ,其 频率 稳定 度 取决 于 参 | 出 频率 , 当 VCO 频率 漂移 ,PD 输出 随 之 变化 
考 频率 源 。 从 而 锁定 VCO 输出 稳定 ;而 改变 可 变 分 频 器 

频率 合成 分 为 直接 合成 法 和 间接 合成 法 。| 分 频 比 N 就 可 获得 多 种 稳定 的 频率 输出 。 
直接 合成 法 是 将 标准 源 输出 经 混 频 器 、 倍 频 顺 | 接合 成 法 又 称 锁 相 环 法 ,其 优点 是 便于 集成 
或 分 频 顺 后 产生 大 量 新 的 频率 成 分 然后 经 可 | 化 ,体积 小 ,成 本 低 ; 缺 点 是 分 辩 率 不 甚 高 , 频 
变 滤 波 器 选 频 后 输出 , 它 的 优点 是 :频率 范 率 转换 速度 较 慢 ( 因 为 环 路 锁定 需要 一 捕捉 
宽 ,分辩 率 高 ,转换 速度 快 ,相位 噪声 小 ; 缺 ， 间 )。 
是 需 用 大 量 带 通 滤波 器 ,设备 大 而 复杂 ,成 本 频率 合成 器 的 主要 指标 是 :频率 稳定 度 和 准 
高 。 间 接合 成 法 是 用 锁 相 环 来 实现 的 ,其 原理 | 确 度 .频谱 纯度 .频率 范围 和 频率 间隔 以 及 频 
如 图 。 压 控 振 荡 器 (VCO) 的 输出 一 部 分 经 可 | 率 转换 时 间 等 。 频 率 合成 广泛 应 用 于 通信 、 导 
变 分 频 器 分 频 后 ( fo/ N) 在 鉴 相 器 (PD) 内 与 参 | 航 、 雷 达 、 电 子 对 抗 和 测量 等 领域 。 
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鉴 相 器 低 通 滤波 器 


LPF 


可 变 分 频 器 
=N 


锁 相 环 phase-locked loop 它 是 一 个 通过 相 | 环 路 滤波 器 和 压 控 振荡 器 组 成 (如 图 )。 
位 负 反 馈 使 输出 振荡 的 频率 和 相位 与 输入 信 鉴 相 器 用 于 鉴别 输入 和 输出 信号 间 的 相位 
号 保持 确定 关系 的 闭合 环 电 路 。 锁 相 环 最 初 | 差 , 并 输出 误差 电压 ,经 环 路 低 通 滤波 器 滤 除 
用 于 改善 电视 接收 机 的 行 同 步 和 帧 同步 以 提 | 噪声 和 干扰 后 加 至 压 控 振荡 器 控制 其 输出 信 
高 抗 干扰 能 力 ,在 彩色 电视 机 中 , 它 由 鉴 相 器 、| 号 的 频率 和 相位 ,使 其 与 输入 信号 同步 。 


VCO 


输入 信号 输出 信号 


环 路 滤波 器 RPE at 


根据 描述 环 路 动态 过 程 微 分 方程 的 阶 数 , 锁 | 号 振幅 和 相位 的 电压 表 。 一 般 的 放大 器 ,在 放 
相 环 可 分 为 一 阶 . 二 阶 和 高 阶 环 路 。 一 阶 环 路 | 大 信号 的 同时 也 将 噪声 放大 ,因而 不 能 检 出 漂 
是 没有 环 路 滤波 器 的 锁 相 环 ;二 阶 环 路 是 采 没 在 噪声 中 的 信号 ,而 锁定 放大 器 则 能 在 检测 
一 阶 滤波 器 (如 有 源 或 无 源 比 例 积 分 滤波 器 ) | 放大 信和 号 的 同时 ,将 噪声 抑制 掉 。 其 基本 原理 
E 为 环 路 滤波 器 的 锁 相 环 ;高 阶 环 路 是 采用 二 | 是 :将 伴 有 噪声 的 输入 信号 与 一 同 频率 的 参考 
节 以 上 一 阶 滤 波 器 作为 环 路 滤波 器 的 锁 相 环 。| 信号 通过 相 敏 检 波 器 相 乘 以 后 积分 , 便 可 取出 


应 用 最 广 的 为 二 阶 锁 相 环 。 信号 的 振幅 和 相位 ,而 噪声 在 此 过 程 中 只 要 积 
微弱 信和 号 检测 detection of weak signal 指 分 时 间 足 够 长 , 便 可 被 抑制 掉 。 积 分 器 一 般 由 
对 潭 没 在 背景 噪声 中 的 微弱 信号 的 测量 ,由 于 RC 低 通 滤波 器 或 有 源 滤波 器 等 组 成 。 
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微弱 信号 本 身 的 涨 沙 、 背 景 和 放大 器 噪声 
响 限 制 了 它 的 测量 灵敏 度 。 H 
子 学 和 信息 论 的 方法 ,研究 噪声 的 成 因 
律 ,分析 信号 的 特点 和 相关 关系 ,发 展 新 
测 原理 .器 件 和 技术 。 研究 的 内 容 有 :噪声 
旦 .微弱 信号 检测 理论 . 低 噪声 设计 、 弱 信号 伟 
感 器 和 信号 提取 技术 等 。 目 前 常用 的 微弱 信 | 人 

号 检测 方法 有 ,窄带 滤波 法 .同步 积累 法 、 锁 定 i A ae 
接收 法 (锁定 放大 器 ) 取样 积分 法 (取样 积分 | 次 ' 由 于 信号 是 有 观 则 的 ,其 强度 以 M 倍增 
加 等 ”在 物理 化 学 生物 医学 aw ap tp oy KO TIREE D TRK e 
而 .大气 海洋 、 环 境 科学 .生命 科学 以 及 新 | 的 信号 其 信 噪 比 提高 ] JW 倍 , 从 而 达到 抑制 
歧 术 等 各 方面 都 发 展 了 微弱 信号 检测 的 应 用 。 | 噪声 以 提取 信号 的 目的 。 
锁定 放大 器 lock-in amplifier 广义 地 说 , 锁 | WAR filter 能 够 有 选择 地 通过 或 阻止 某 
定 放大 器 是 指 一 种 能 测量 淹没 在 噪声 中 的 信 | 频率 范围 信号 的 电路 或 器 件 。 按 通过 频带 的 


取样 积分 器 sampling integrator 一 种 可 以 
将 淹没 在 噪声 中 的 重复 性 信号 波形 或 瞬时 值 
提取 出 来 的 电子 仪器 。 它 采用 取样 积分 技术 ， 
也 就 是 利用 很 罕 的 并 与 信号 同步 的 取样 脉冲 ， 
对 被 潭 没 在 噪声 中 的 输入 信号 进行 取样 ,再 和 
噪声 与 信号 的 非 相 关 性 ,通过 RC 低 通 滤波 


or 
Æ 
也 


无 线 电 物理 学 。369 。 
AR JEJ E WES PN AIRS PSG OP SE AF BE A E A 数字 滤波 器 digital filter 由 数字 加 法 器 、 


滤波 器 。 低 通 和 高 通 滤 波 器 的 通 带 分 别 低 于 | 乘法 器 和 延 
或 高 于 某 个 截止 频率 ; 带 通 和 带 阻 滤波 器 的 通 | 信号 进行 运 
带 或 阻 带 分 别 介 于 两 个 截止 频率 之 间 ; 梳 齿 滤 | 置 。 它 可 以 
波 器 有 许多 按 一 定 频率 间隔 相间 排列 的 通 带 | 机 软件 实现 。 
和 阻 带 。 滤 波 器 中 人 常 采用 的 各 种 谐振 元 件 有 | 其 输入 和 输 ! 
电感 .电容 .晶体 等 。 数 - 模 (D 一 A) 变 换 器 。 


Te WR TE BE at HY 


Pr 


义 低 通 滤波 器 作为 


设计 党 


型 ,而 带 通 


高 通 、 


量变 
带 衰减 特性 的 不 
沃 思 ) 型 .等 波纹 
等 


` 带 阻 滤 
换 方 法 从 低 通 原型 获得 。 按 滤波 器 芒 


波 器 的 设计 可 i 


& 
E 


ae 


E Ay at te KF JH 
kE R ) A All A E pK e 


同 ， 
( 切 


滤波 器 的 主 
和 截止 频率 等 。 
有 源 滤波 器 
各 种 滤波 电路 


active filter 


。 在 高 频 范 目 


指标 是 : 通 带 衰减 . 阻 带 衰减 


含有 有 源 器 件 的 
,常用 电感 如 和 电 
络 , 称 为 无 源 滤波 器 ,在 低频 


ED 


无 源 网 


po 
EE 
m H 


1 体积 大 、 重 量 重 


络 其 电感 .电容 值 将 非常 大 ， 
损耗 大 、 滤 波 特 性 


o H URIE Uk r 


和 运算 放大 器 组 成 ， 


如 电荷 耦合 器 件 


点 是 小 型 化 和 集成 化 , 适 


器 .电容 器 .晶体 管 


B 


特殊 有 源 器 件 


采用 电阻 


村 单元 组 成 ,可 对 输入 的 数字 代码 
算 处 理 以 达到 改变 信号 频 
大 规模 集成 电路 硬件 或 


谱 的 装 
计算 


数字 滤波 器 处 理 模 拟 信 号 时 ， 
1 端 必须 分 别 装 有 模 - 数 (A 一 D) 和 


数字 滤波 器 具有 高 精度 .高 可 靠 性 .可 程控 


改变 


寺 性 和 复 


以 及 便于 集成 等 优点 。 


es 


泛 应 
的 处 


入 和 输 ; 


-语音 信号 .图像 信号 和 和 4 
理 以 及 通信 和 雷达 等 领域 。 
自 适 应 滤波 器 adaptive filter 能够 根 


tT 


ZI 


医学 信号 


据 输 


1 信号 的 统计 特性 自动 求解 和 调整 滤 


波 需 系数 ,使 其 达到 最 佳 滤波 性 能 的 一 种 装 


置 。 确 定 自 适 应 滤波 器 系数 的 准则 是 使 
序列 与 期 望 输 : 


信号 


输出 


1 序列 的 均 方 误差 为 最 小 ， 
其 算法 称 为 最 小 均 方 算法 或 LMS 法 。 


自 适应 滤波 器 应 
波 消除 、 天 线 阵 波束 
噪声 消除 ,参数 识 


形 


和 


Hl 


于 通信 中 的 自动 均衡 、 回 


成 及 有 关 信 号 处 理 中 的 
谱 估 计 等 。 


自动 增益 控制 automatic gain control (AGC) 


根 


(CCCD)、 电 流传 送 器 等 ,其 特 


于 较 低 频率 信号 的 


泛 应 用 于 


-通信 、 测 


量 等 领域 。 


居 输 入 信号 的 强 弱 而 自动 调整 放大 器 的 


增益 使 输出 信号 幅度 保持 相对 稳定 的 过 程 。 


自动 


兽 益 控制 原理 


电路 如 图 : 


直流 放大 器 
天 3 


压 比较 器 
Kp 


Kl 


控制 信号 发 生 器 


可 变 增 益 放大 器 


A 


反馈 网 络 检测 (K2) 输 出 信号 电 平 , 滤 去 不 需 


要 的 高 频 分 量 ， 


经 


直流 放大 ( K3) 后 在 电压 比 


(AFC) 


根据 接 
进入 某 通道 (如 中 频 放 大 器 ) 的 信号 频率 使 之 


较 器 (Kp) 中 与 一 恒定 的 参考 电 平 Ur 比较 , 产 


生 一 误差 信号 ， 


去 控制 可 控 增 益 放大 器 ( 4) 的 增益 ,以 使 其 


出 Uo 维持 稳定 。 
自动 频率 控 投 


通过 控制 信号 发 生 器 ( K1) 


保持 调谐 以 获得 


电 平 检测 器 


天 2 


稳定 的 谐 频 增益 的 过 程 。 


动 频 率 控 制 电路 


输 


automatic frequency control 


振荡 器 组 成 ,如 图 


必 信 号 频率 的 变化 而 自动 控制 


自 


鉴 频 器 、 低 通 滤波 器 和 压 控 


, 当 接 收 信号 频率 人 或 本 振 
信号 频率 fi 漂移 致使 中 频 f; 随 之 漂移 时 , 鉴 
频 器 便 输 出 一 误差 电 月 


E ,控制 作为 本 地 振荡 器 


e. 370 。 
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的 压 控 振荡 器 的 输出 频率 自动 调整 ,以 保证 混 | 频 答 出 稳定 接近 中 频 。 


上 压 控 振东 器 


自动 相位 控制 
(APC) 
电路 的 相 移 使 输出 信号 相位 保持 稳定 的 过 程 。 
自动 相位 控制 原理 电路 如 图 ,由 上 鉴 相 器 检 出 输 
入 与 输出 信号 的 相位 差 , 经 低 通 滤波 器 滤 去 不 
需要 的 分 量 ,去 控制 压 控 移 相 器 的 相 移 ,以 使 
输出 信号 相位 保持 稳定 。 


automatic phase control 


根据 输入 信号 的 相位 变化 自动 调整 


数字 电路 digital circuit 来 对 数字 信号 
进行 传输 .变换 .处 理 . 放 大 .测量 和 显示 等 工 
作 的 电路 。 数 字 信 号 是 指 一 连 串 不 连续 电位 
变化 的 窗 脉 冲 信 号 ,通常 用 二 进 制 数 “02 和 ”1? 
组 合 的 代码 序列 来 表示 。 

数字 电路 的 主要 构成 单元 是 门 电路 和 触发 
融 以 及 由 触发 器 组 成 的 计数 器 和 寄存 融 。 数 
字 电 路 于 通信 、 计 算 机 、 信 息 处 理 和 
各 种 程序 控制 系统 中 。 

微分 电路 differential circuit 


du: 
uo FA AH Fw, 的 时 间 变 化 率 成 正比 的 


电路 .最 简单 的 微分 电路 如 图 .电路 时 间 常 数 + 


du: 
RCK tH: uot) © RO! 


t 
当 输 入 方 波 wi; 正 跳 变 EE 时 ,R 上 也 发 生 正 跳 
uo = 已 ,然后 随 着 向 电容 器 C 充电 , uo 逐渐 


下 降 , 约 经 3t 时 间 降 至 近 于 零 , 当 输入 ui 为 负 


使 输出 电压 


变 


低 通 滤波 器 | 鉴 频 器 


跳 变 时 , uo 变化 亦 类 似 ( 见 下 图 ) 。 


微分 电路 常 


Ui o~ 


积分 电路 integrating circuit 


uo 与 输入 电压 wi; 的 


-脉冲 电路 和 测量 仪器 中 
c 


1 广 1 


Ui 
Uo 
N 

0 


微分 


E 


日 路 及 其 波形 


vt 
0 


比 的 日 


使 输 出 电压 
时 间 积分 值 | wl t)d t RIE 


电路 .最 简单 的 积分 电路 如 图 .电路 的 时 
1 ~ 

la] Bec = RC > TA: uo ~ al uiC Ddt, 
0 


在 方 波 宽 度 


系 。 当 
FE HL 
波 ( 见 


Ys uot) © 6 4， 即 与 + 成 线性 关 


输入 方 波 正 ` 负 跳 变 时 , 由 于 电容 器 C 


SS 


电 很 慢 , 于 是 uo 便 形 成 三 
下 页 图 ) 。 


状 的 脉冲 


无 线 电 物理 学 


。，371。 


逻辑 门 电 路 logic gate circuit 
“grm”, 且 输 入 信号 
定 的 逻辑 运算 关系 的 电路 。 


波形 


信 


取 值 为 


i 号 


和 输出 信号 之 间 具 有 一 
它 是 数字 电路 的 


基本 部 件 之 一 。 避 辑 门 电路 的 基本 形式 有 ， 
“与 "或 "“ 非 *“ 蜡 或 "“ 与 非 *" “或 非 "等 ， 


它们 之 间 满 足 的 逻辑 关系 如 下 表 : 


OOoOp 
于 OOon 


Pro Op 


SLE AT FL a 


ee 


TTL 电路 (晶体 
(互补 金属 - 氧 


化 物 


EAA 


-半导体 ) 人 逻辑 门 电路 。 


或 


[re OOC® 
Foro & 


a 
0 
0 
1 
1 
党 


RK 
体 管 逻辑 电路 


i=} 


辑 门 电路 广泛 应 


和 仪表 等 数字 化 领域 
一 种 能 记录 电路 中 1! 


记 数 器 


counter 


qd 


脉冲 数 


的 电路 。 


器 和 可 逆 计 数 器 (可 
同步 计数 和 


RA E 


已 有 加 法 计数 器 
加 、 可 减 ) 等 多 利 


] 集 成 电路 , 常 


:计算 机 、 通 信 、 


同步 计数 ,前 者 每 


当 两 个 输入 信号 为 a、b, 一 个 输出 信号 为 c 时 ， 


的 有 
) 和 CMOS 


w 


控制 


Ag 


1 现 的 
、 减 法 计数 
h 。 计 数 方 
来 一 个 时 


钟 脉冲 CP, 多 级 计数 器 的 前 级 先 翻转 , 然 
前 级 的 翻转 去 触发 后 一 级 的 翻转 , 故 速 
慢 ;后 者 将 时 钟 脉冲 CP 加 到 计数 器 的 每 一 
上 使 各 级 该 翻转 的 


快 ,但 电路 较 复杂 。 
机 中 不 可 缺少 的 逻 # 
触发 器 trigger 
换 工作 状态 的 电路 。 


FAAS fh Rak EA 


fik 
计 
辑 部 件 。 


个 稳定 状态 : 


发 器 同时 翻转 , 故 
数 器 是 数字 通信 和 


Ri 


eae 8 


速 
计 


在 外 加 信号 触发 下 能 够 转 
触发 器 分 两 类 :一 类 是 
“02 和 “1”, 在 


是 双 


不 同 的 输入 触发 


置 成 "12 状态 , 它 可 
器 和 寄存 器 等 。 
一 个 稳定 


另 一 类 是 单 


下 ,可 被 置 成 “0 状态 ,也 可 被 
来 构成 各 种 计数 器 、 分 频 
稳 态 触发 器 , 它 有 
状态 和 一 个 暂时 稳定 状态 ,无 外 加 信 


号 触发 果 


处 于 稳定 ; 
暂时 稳定 态 ,经 短暂 时 间 


大 态 , 当 受 外 加 触发 时 转 入 
后 又 自动 返回 稳定 


态 , 它 可 用 于 脉冲 整形 和 延 时 。 
现代 触发 器 都 用 集成 电路 实现 ,根据 逻辑 功 
能 不 同 触 发 器 可 分 为 R-S 触发 器 、T 触发 器 、D 
触发 器 和 本 K 触发 器 ,它们 的 逻辑 符号 及 真 值 
RUF: 
名 称 R-S fit Be ai D 触发 器 
Q Q Qa 
逻辑 符号 R S 
R S DCP 
HEK |S R QH ID QH 
1 1 保持 0 0 
Oo ol 1 1 ol 
1 0 0 
0 0 不 确定 
名 称 T 触发 器 J-K 触发 器 
QQ QQ 
逻辑 符号 |R s |R S 
T ICPK 
HER |T Qan J K Qua 
0 Q, 0 0 Q, 
Qati o 1 0 
+ E | 
1 1 Q 
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记忆 电路 memory circuit 一 种 具有 记忆 功 | 过 设计 芯片 来 实现 系统 功能 ,由 设计 者 定义 器 
能 的 逻辑 电路 。 如 在 输入 端 加 一 个 单位 阶 跃 | 件 内 部 逻辑 和 管 脚 ,并 可 反复 编程 .修改 逻辑 。 
信号 使 电路 处 于 某 一 新 状态 ,然后 撤去 输入 信 | PLD 的 出 现 极 大 地 方便 了 数字 系统 的 设计 , 它 
号 而 电路 仍 能 保持 这 种 状态 , 即 表明 电路 具有 | 是 电子 设计 自动 化 的 基础 之 一 。 可 编程 逻辑 
记忆 功能 。 双 稳 态 触发 器 是 一 种 基本 的 记忆 | 器 件 的 品种 有 ;可 编程 只 读 存储 器 (PROM)、 可 
电路 ,磁性 元 件 也 是 一 种 记忆 元 件 ,利用 它们 | 编程 逻辑 阵列 (PLA)、 可 编程 阵列 逻辑 (PAL)、 
可 以 组 成 带 记忆 能 力 的 部 件 , 如 计数 器 、 寄 存 | 通用 阵列 逻辑 (GAL)、 可 编程 门 阵列 (PGA)、 
器 和 存储 器 等 。 现场 可 编程 门 阵列 (FPGA) 和 在 线 可 编程 逻辑 
MOS 电路 metal-oxide-semiconductor circuit | 器件 (CispLSI) 等。 可 编程 逻辑 器 件 在 计算 机 、 
从 金属 -氧化 物 -半导体 (MOS) 器 件 为 基本 | 工业 控制 .智能 仪器 仪表 、 现 代 通 信和 家 用 电 
元 件 的 集成 电路 。 通 常 分 为 NMOS、PMOS 和 | 器 等 领域 有 广泛 应 用 。 
CMOS 三 类 ,它们 分 别 由 N 型 沟 道 .P 型 沟 道 模糊 逻辑 控制 器 fuzzy logical controller 
MOS 器件 和 NN 沟 与 P 沟 MOS 器 件 互补 构成 。| FLO 采用 模糊 逻辑 控制 算法 的 控制 器 。 
与 双 极 型 集成 电路 相 比 ,MOS 电路 具有 工艺 结 | 将 模糊 逻辑 语言 控制 策略 变 为 有 效 的 自动 
构 简 单 、. 功 耗 低 、 集 成 度 高 .设计 灵活 和 输入 阻 | 制 策略 。 模 糊 逻 辑 是 由 美国 加 利 福 尼 亚 大 
抗 高 等 优点 。 它 不 但 广泛 用 于 数字 电路 (如 微 | 扎 德 (L.A.Zadeh) 在 1965 年 提出 的 。 他 把 
处 理 器 .存储 器 ) 的 集成 ,也 广泛 应 用 于 模拟 电 | 取 0 和 1 二 值 的 经 典 集合 概念 推广 在 [0,1] 
路 (如 运算 放大 器 、 滤 波 器 ) 的 集成 。 间 上 取 无 穷 多 值 的 模糊 集合 概念 ,其 基本 理论 

组 合 逻 辑 电 路 combinational logic circuit 有 逻辑 基础 、 FUZZY YE. FUZZY 模型 和 
任何 时 刻 的 输出 仅 取决 于 该 时 刻 的 输入 .而 与 | FUZZY 集合 公理 等 。 模 糊 逻 辑 控制 器 由 三 个 
电路 过 去 状态 无 关 的 逻辑 电路 。 组 合 逻 辑 电 | 基本 部 分 构成 :(1) 将 输入 的 确切 值 “模糊 化 ”， 
路 可 以 有 多 个 输入 、 多 个 输出 ,输出 与 输入 之 | 成 为 可 用 模糊 集合 描述 的 变量 ; (2) 应 用 语言 
间 没 有 反馈 回路 , 且 电 路 中 不 包含 记忆 单元 。| 规则 进行 模糊 推理 ;(3) 对 推理 结果 进行 决策 
组 合 逻 辑 电路 的 分 析 方 法 是 根据 逻辑 图 , 逐 级 | 并 清晰 化 ,使 之 转化 为 确切 的 控制 量 输出 。 典 
输出 表达 式 ,经 逻辑 函数 化 简 得 出 最 简 输 | 型 的 模糊 逻辑 控制 器 是 两 个 输入 (一 般 为 偏差 
出 逻辑 函数 表达 式 , 从 而 确定 电路 的 逻辑 功 | 和 偏差 变化 )、 一 个 输出 (控制 量 ) 的 控制 器 。 
能 。 此 界 上 第 一 块 模糊 逻辑 控制 器 芯片 于 1986 年 
时 序 逻 辑 电 路 time sequence logic circuit 在 美国 贝尔 实验 室 诞生 。 模 糊 逻 辑 控制 器 在 
任何 时 刻 的 输出 不 仅 取 决 于 当时 的 输入 ,而 且 | 通信、 导航、 自动 控制 人工 智能 和 家 用 电器 竺 
与 电路 原先 的 状态 有 关 的 逻辑 电路 。 时 序 逻 | 领域 有 广泛 应 用 。 
辑 电 路 由 组 合 逻 辑 电 路 和 存储 电路 组 成 。 时 电荷 耦合 器 件 charge coupled device (CCD) 
六 逻辑 电路 可 分 为 同步 时 序 电 路 .脉冲 异步 时 时 钟 脉冲 电压 产生 和 控制 半导体 势 阱 的 
序 电路 和 电 平 异步 时 序 电 路 ,同步 时 序 电 路 和 | 变化 ,实现 存储 和 传递 电荷 信息 的 固态 电子 央 
水 冲 异 步 时 序 电路 中 的 存储 单元 都 由 触发 器 | 件 。 实 际 上 电荷 耦合 器 件 是 一 种 用 电荷 量 表 
组 成 ,不 过 前 者 触发 器 状态 的 改变 由 统一 的 时 | 示 不 同 状 态 的 动态 移 位 寄存 器 。 电 荷 耦合 器 
钟 脉冲 控制 ,而 后 者 触发 器 状态 的 改变 由 各 触 | 件 由 间隔 极 小 的 金属 -氧化 物 - 半 导体 电容 器 
发 器 的 时 钟 脉冲 控制 ; 电 平 异 步 时 序 电 路 中 的 | 阵列 和 适当 的 输入 .输出 电路 构成 ,常见 的 结 
存储 单元 则 是 由 延迟 单元 组 成 。 构 有 表面 沟 道 、 体 沟 道 和 蠕动 型 等 。 电 和 荷 耦 合 

可 编程 逻辑 器 件 programable logic device | 器件 主要 应 用 于 固态 成 像 , 信 号 处 理 和 大 容量 
(PLD) 种 通用 的 、 可 编程 的 数字 人 逻辑 器 | 存储 器 三 个 方面 。 在 遥感 雷达、 通信 、 电 子 计 
件 , 它 是 一 种 “与 ?矩阵 和 ”或 ?矩阵 的 两 级 逻辑 | 算 机 、 电 视 摄像 等 领域 具有 重要 应 用 。 
结构 的 器 件 。 采 用 PLD 可 对 器 件 进 行 设 计 , 通 模 数 转换 (A/D 转换 ) analog-to-digital con- 
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模 / 数 转换 是 将 连续 模拟 信号 转换 为 
永 冲 数字 代码 信号 的 过 程 ,又 称 为 A/D 转换 或 
ADC, 它 是 数字 化 技术 中 的 关键 技术 。 模 / 数 
转换 的 过 程 是 采样 、. 量 化、 编码。 为 了 能 不 失 
也 恢复 原 信 号 ,采样 频率 应 大 于 或 等 于 原 信 
包含 的 最 高 频率 的 两 们 (取样 定理 )。 模 数 
换 电路 形式 可 分 为 直接 法 和 间接 法 ,直接 法 
是 通过 一 组 基准 电压 直接 与 采样 保持 信号 比 
较 , 将 比较 器 输出 编码 为 数字 量 , 其 优点 是 转 
换 速 度 快 ,如 并 行 比 较 型 ADC ANG fir ih Ur A 
ADC; 间 接 法 是 先 将 采样 保持 模拟 信号 电压 转 
换 成 间接 物理 量 一 一 时 间 了 或 频率 下 ,然后 
将 它 通过 计数 器 等 时 序 网 络 转换 成 数字 量 ,其 
优点 是 转换 精度 高 ,但 速度 慢 , 如 双 积 分 型 


verter 


# a i 


ADC. HR ADC 常 制 成 集成 电路 。 模 数 转换 
器 的 主要 指标 有 :转换 精度 和 转换 速度 。 


取样 定理 sampling theorem 取样 定理 表 
明 ;一 个 频谱 限制 在 (0,f,) 赫 兹 内 的 基带 连续 
信号 ji ,惟一 地 被 均匀 间隔 TS 1/2 B $ 
(B= fi) 的 取样 序列 ACT 所 确定 。 也 就 是 
说 :(1) 如 果 以 时 间 间 隔 T 过 1/28 秒 对 连续 信 
号 fC oR IW f( 的 全 部 信息 都 包含 在 取 
样 序列 中 而 没有 丢失 ;(2) 反 之 ,利用 该 取样 语 
列 可 以 不 失真 地 恢复 原来 的 基带 信号 fC) IP 
FR: 7, 二 1/2B 为 奈 硅 斯 特 (Nyquist) 间 隔 ; /二 
2B 为 奈 奎 斯 特 (Nyquist) 速 率 。 

数 模 转换 (D/A 转换 ) digital-to-analog con- 
将 脉冲 数字 代码 信号 转换 为 连续 模拟 
信和 号 的 过 程 , 又 称 为 D/A 转换 或 DAC。 如 接 


verter 


分 为 采样 ,量化 和 编码 三 个 过 程 ,采样 是 按 一 
定 的 时 间 间 隔 取出 连续 信号 幅度 的 瞬时 值 ,为 
了 使 取样 脉冲 序列 中 能 包含 连续 信号 的 全 部 


信息 ,以便 能 原样 恢复 ,应 使 取样 间隔 T< 
秒 ( 8 为 连续 信号 中 的 最 高 频率 ); 量 化 是 将 采 
样 值 按 给 定 的 分 层 (通常 为 128 A“ E 
入 ”法 成 为 整数 ,为 了 减 小 量化 噪声 ,应 采用 非 
线性 量化 或 自 适应 量化 ,即使 权 量化 器 的 量化 
分 层 间隔 为 非 均匀 的 ,在 概率 大 的 区 域 分 层 间 
隔 小 , 常 采用 国际 标准 规定 的 折线 近似 对 数 压 
扩 非 线性 量化 ;分 为 A 律 (中 国 和 欧洲 采用 ) 和 
4 律 (日 本 和 北美 采用 ) ;编码 是 将 量化 值 表 示 
为 一 组 二 进 制 脉 串 。 脉冲 编 码 调 制 具 有 抗 干 
天 性 好 、 失 真 小 等 优点 ,但 其 设备 较 复杂 、 占 
频带 宽 。 

增 量 调制 


SE 


delta modulation 一 种 特殊 的 
冲 编码 调制 方式 ,简称 DM 或 AM。 它 是 
定时 间 间 隔 对 连续 信号 瞬时 值 的 增 量 进行 采 
样 . 量 化 和 编码 ,如 后 一 个 采样 瞬时 值 与 前 一 
个 的 之 差 为 正 , 则 编码 为 “1”, 反 之 则 编码 为 
“0”, 因 此 差 值 码 组 仅 有 一 位 二 进 制 码 。 为 了 
克服 简单 增 量 调制 动态 范围 窗 的 缺点 ,还 有 多 
种 改进 的 增 量 调制 ,如 自 适应 增 量 调制 .连续 
增 量 调制 .总 和 增 量 调制 和 双 积 分 增 量 调制 
等 。 增 量 调制 与 脉 码 调制 相 比 的 优点 是 编码 
与 解码 电路 比较 简单 .数据 率 较 低 和 抗 信道 误 
码 性 能 好 。 
编码 coding 将 消息 信号 转换 为 发 送 的 数 
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字 代 码 的 过 程 。 通 常 包括 信 源 编码 、 信 道 编码 
和 保密 编码 。 信 源 编码 是 将 信 源 模拟 信号 数 


的 模拟 信号 为 A 二 RD。 数 模 转换 器 通常 由 参 
考 电压 源 、 电 阻 网 络 和 电子 开关 三 部 分 组 成 ， 
常用 的 电阻 网 络 有 :R - ORT 型 求 和 网 络 、R - 
2R 倒 T 型 电阻 网 络 和 权 电 阻 求 和 网 络 ,网 络 
的 每 一 位 有 一 电子 开关 由 输入 数码 “1” 或 “0” 
控制 其 开关 ,然后 将 各 位 输出 相 加 而 获得 模拟 
信和 号。 目前 DAC 常 制 成 集成 电路 。 数 模 转换 
器 的 主要 指标 有 :分 辨 率 和 转换 速度 。 

脉 码 调制 plus-code modulation 将 模拟 信 
号 转换 为 脉冲 数字 信号 的 调制 方式 ,简称 
PCM。 它 是 模 - 数 转换 的 基本 方法 之 一 ,通常 


字 化 或 将 数字 信和 号 进行 压缩 编码 以 提高 传输 
速率 和 减 小 消息 元 余 度 ;信道 编码 是 为 了 提高 
通信 的 可 靠 性 使 在 接收 端 可 以 发 现 和 纠正 误 
码 而 采取 的 编码 措施 ,也 称 为 纠 错 编码 ;保密 
编码 是 在 保密 通信 中 在 信 源 编码 之 后 再 对 信 
号 进行 加 密 的 编码 措施 。 
信 源 编码 information source coding 对 信 
源 信号 作 某 种 变换 ,包括 将 信 源 模拟 信号 数字 
化 和 将 数字 信号 进行 压缩 编码 以 提高 传输 速 
率 和 减 小 消息 元 余 度 。 信 源 编 码 有 两 大 类 WE 
形 编码 和 参量 编码 ,波形 编码 是 直接 将 时 域 波 
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形变 换 为 数字 化 码 序列 ,常用 的 有 脉冲 编码 调 此 开关 电源 的 体积 小 .重量 轻 、 效 率 高 (一 般 
制 (PCM) .差分 脉冲 编码 调制 (DPCM)、 增 量 | 在 80% 以 上 ), 已 广泛 应 用 于 各 种 电器 (如 程控 
调制 (DM 或 AM) 和 线性 预测 编码 等 ;参量 编 | 电话 交换 机 、 计 算 机 和 电视 机 等 ) 中 。 

码 是 利用 信号 处 理 技术 在 频率 域 或 其 他 正 交 不 间断 电源 uninterruptive power system 


变换 域 提取 信号 的 特征 参量 再 变换 成 数字 码 ，| CUPS) 在 外 电网 (市 电 ) 供 电 中 断 时 ,具有 发 
常用 的 有 各 种 类 型 的 声 码 器 。 电机 作用 能 使 供电 在 一 定时 间 内 继续 的 设备 。 

纠 错 编码 error correcting coding 为 了 减少 | UPS È 整流 、 鞋 电池 组 和 逆 变 器 组 成 。 市 
信道 传输 中 由 于 干扰 引起 的 误 码 而 在 原来 的 | 电 输 入 经 整流 将 交流 变 为 直流 ,一 方面 给 蓄 电 


数字 码 元 中 人 为 地 按 一 定 规律 加 入 一 些 起 校 | 池 充 电 , 另 一 方面 为 逆 变 器 提供 能 量 , 再 将 直 
验 监督 作用 的 数字 码 元 ( 称 校 验 码 元 ) 使 原来 | 流 变 为 交流 送 至 负载 ; 当 市 电 中 断 时 , 则 由 蓄 
不 相干 的 信息 码 元 序列 具有 相关 性 ,从 而 在 接 | 电池 组 向 逆 变 器 送 电 以 维持 供电 不 间断 。 
收 端 可 以 发 现 和 纠正 误 码 ,提高 通信 的 抗 干扰 | UPS 分 为 在 线 式 和 后 备 式 两 类 ,在 线 式 UPS 
能 力 和 可 靠 性 。 常 用 的 纠 错 编码 方法 有 :线性 | 平常 也 工作 在 整流 (充电 )- 逆 变 -输出 方式 下 ， 
分 组 码 .循环 码 和 卷 积 码 等 。 仅 在 逆 变 器 有 故障 时 才 通 过 转换 开关 改 由 市 
译 码 decoding 译 码 是 将 接收 的 数字 信号 | 电 直 接 向 负载 供电 ;而 后 备 式 UPS 平常 即 工作 
恢复 为 原来 的 消息 信号 的 过 程 , 它 是 编码 的 逆 市 电 直接 向 负载 供电 的 方式 下 。 
过 程 , 它 也 可 分 为 信 源 译 码 .信道 译 码 和 解密 电网 络 electric network 电子 元 件 真空 


译 码 。 或 固态 电子 器 件 和 传输 线路 连接 组 成 的 电路 

稳 压 电源 regulated power supply 一 种 能 》 系统 。 网 络 的 特性 可 用 网 络 参 量 ( 如 阻抗 参 
电子 设备 或 电路 提供 稳定 交 、 直 流 电源 的 通 量 、 导 纳 参量 或 散射 参量 等 ) 来 描述 。 网 络 可 
电源 设备 。 当 输入 电压 、 负 载 、 环 境 温度 和 电 | 按 不 同方 法 分 类 : 按 组 成 网 络 的 元 件 是 集 总 参 
路 参数 等 在 一 定 范围 内 变化 时 , 稳 压 电源 输出 | 数 元 件 还 是 分 布 参数 元 件 网 络 可 分 为 集 总 参 
的 电压 或 电流 能 维持 相对 人 恒定。 直流 稳 压 电 | 数 网 络 和 分 布 参 数 网 络 ; 按 网 络 中 是 否 包含 非 
源 一 般 由 整流 、 滤 波 和 调整 控制 三 部 分 组 成 ;| 线性 元 件 、 其 输出 波 与 输入 波 之 间 具 有 非 线 性 
交流 稳 压 电源 一 般 利 用 磁 饱 和 原理 或 电子 器 | 还 是 线性 关系 网 络 可 分 为 非 线 性 网 络 和 线性 


件 进行 调整 。 网 络 ; 按 网 络 中 是 否 有 能 量 损耗 网 络 可 分 为 有 

稳 压 电源 的 主要 指标 有 两 类 :特性 参数 : 输 | 耗 网 络 和 无 耗 网 络 ; 按 网 络 中 是 否 包 含有 源 器 
出 电压 、 输 出 电流 、 电 压 调 节 范 围 ;质量 参数 ,| 件 网 络 可 分 为 有 源 网 络 和 无 源 网 络 ; 按 网 络 的 
稳 压 系 数 、 波 纹 电压 ,稳定 度 和 输出 阻抗 等 。 寺 性 是 否 与 波 的 传输 方向 有 关 网 络 可 分 为 非 
开关 电源 switching mode power supply 互 易 网 络 和 互 易 网 络 ; 按 网 络 与 外 电路 连接 端 
晶体 管 或 场 效应 管 作为 开关 元 件 , 以 较 高 频率 的 数目 网 络 可 分 为 单 端口 (二 端 )、 双 端 
控制 开 并 通 断 时 间 比 ,将 输入 交流 (或 直流 ) 电 端 ) 三 端口 (六 端 )、 四 端口 ( 八 端 ) 和 多 端 
压 转 换 为 所 需 稳 定 的 直流 输出 电压 的 装置 。 网 络 等 。 
传统 的 线性 稳 压 电源 先 用 变压器 降低 电压 经 网 络 分 析 network analysis 根据 已 知 的 输 
整流 滤波 成 直流 然后 通过 反馈 稳 压 电路 输出 | 入 激励 和 网 络 组 成 计算 网 络 响应 特性 的 方法 。 
稳定 的 直流 电压 ,开关 电源 则 直接 将 220V 交 | 网 络 分 析 的 基本 定律 是 基 尔 霍 夫 电压 定律 和 
流 电 整 流 滤波 成 直流 ,用 开关 元 件 高 速 控 制 其 | 基 尔 霍 夫 电流 定律 。 网 络 分 析 包 括 对 激励 信 

断 , 取 其 平均 值 为 所 需 电 压 值 ,同时 用 反馈 | 号 的 研究 和 网 络 拓扑 分 析 。 对 不 同 的 激励 源 
电路 控制 其 通 断 比 ( 称 脉冲 调 意 ) 达 到 稳定 输 | 和 网 络 具有 不 同 的 分 析 方 法 。 
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EAHA. 2 PE E W AH EE , POG E a 网 络 综合 network synthesis 根据 给 定 的 输 


省 去 体积 大 而 策 重 的 电源 变压器 ,开关 元 件 损 | 入 激励 和 输出 响应 来 确定 具体 的 网 络 结构 和 
耗 很 小 ,开关 频率 高 ,所 附属 的 外 围 元 件 也 小 ，| 其 中 的 元 件 值 的 方法 。 常 用 的 二 端 网 络 的 综 
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合法 有 :LC 网 络 福 斯 特 (R.M.Foster) 综 合 ， 
LC,RC,RL 网 络 考 尔 (W.Cauer) 综 合 ,RLC 网 
络 布 隆 纳 (0.Brune) 综 合 , 布 脱 -都 汶 (R.Bott- 
R.J.Duffin) 综 合 等 ;四 端 网 络 的 综合 常 有 : 达 


数 方程 组 表示 的 网 络 方程 的 一 种 图 解法 。 求 
解 时 首先 构成 流 图 , 它 是 将 网 络 各 输入 、 输 出 
物理 量 分 别 用 结 点 来 表示 ,将 各 物理 量 之 间 的 
从 自 变量 结 点 指向 应 变量 结 点 并 附 有 


PM til CS. Darlington) 26 A ,零点 位 移 法 和 链接 法 


综合 等 。 由 于 理想 的 网 络 函 数 往往 不 能 实现 ， 
常 采用 到 近 方 法 使 频率 函数 或 时 间 函 数 符合 


一 定 偏差 要 求 并 同时 满足 网 络 实现 条 件 , 例 
如 ,理想 滤波 器 的 衰减 特性 从 通 带 到 阻 带 应 是 
突变 的 且 在 通 带 内 衰减 为 零 ,但 实际 中 只 能 用 
最 大 平坦 函数 或 等 波纹 ( 切 比 雪夫 ) 函 数 等 来 
通 近 ,逼近 计算 则 可 借助 计算 机 用 和 迭代 法 或 最 
优化 方法 来 进行 ,这 称 之 为 计算 机 辅助 网 络 设 
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回路 分 析 法 loop method of analysis 它 是 
根据 基 尔 霍 夫 电压 定律 分 析 网 络 的 一 种 基本 
方法 。 对 于 有 N 十 1 个 节点 、B 条 支 路 的 网 
络 , 它 应 有 B 一 N 个 基本 回路 , 设 定 回路 电流 
Hs gyte ,1s_w 及 其 参考 方向 , 列 出 回路 电 
压 方程 一 ( B 一 入) 个 线性 联 立 方程 , 解 方程 即 
可 求 出 各 回路 电流 。 

节点 分 析 法 nodal method of analysis 它 是 
根据 基 尔 霍 夫 电流 定律 分 析 网 络 的 一 种 基本 
方法 。 对 于 N 十 1 个 节点 的 网 络 , 选 定 某 一 节 
点 为 参考 节点 ,以 其 余 节 点 对 参考 节点 的 电压 
TY， ,Vw 为 独立 变量 ,对 w 个 节点 列 
出 节点 电流 方程 一 一 入 个 线性 联 立方 程 , 解 方 
程 即 可 求 出 各 节 电 压 , 然 后 可 求 出 支 路 电压 和 


定 系数 的 定向 线段 来 表示 ,使 线段 的 终点 量 


等 于 所 有 指向 它 的 起 点 量 乘 以 相应 系数 之 和 。 
然后 可 按照 一 定 的 规则 简化 流 图 ,使 未 知 量 结 
点 和 已 知 量 结 点 之 间 有 一 条 或 几 条 系数 已 知 


点 知 量 结 

的 定向 线段 直接 连结 从 而 求 出 未 知 量 ;或 者 也 
可 用 一 定 的 计算 公式 (如 不 接触 环 法 则 ) 直 接 
求 出 未 知 量 。 信 号 流 图 法 具有 计算 简便 、 概 念 


阻抗 矩阵 impedance matrix 表征 网 络 特性 
的 参量 之 一 ,在 n 端口 线性 网 络 中 ,描述 各 端 
电压 与 电流 之 间 的 关系 为 [ Vj 三 [ 2][ I.E 


中 
Zi Ziz TETT Lin 
LZ] =| Za Z2 “ee Zon 
Z Zn TETT A 


称 为 阻抗 矩阵 ,各 和 矩阵 元 素 Zi 称 为 阻抗 参量 ， 
且 有 


电流 。 
状态 变量 法 state variable technique 一 个 
有 因果 关系 的 动态 系统 , 即 已 知 t= to 时 系统 
的 初始 状态 和 1 三 io 时 的 输入 , 则 其 在 1 to 
时 的 系统 状态 和 输出 就 完全 被 确定 。 这 类 问 
题 的 求解 可 以 用 状态 变量 法 。 其 方法 是 :(1) 
首先 选择 状态 变量 一 能 完全 描述 系统 状态 的 
一 组 数量 最 少 的 变量 ;(2) 列 写 出 状态 方程 ; 
(3) 求 解 状 态 方程 。 状 态 变 量 法 的 主要 优点 
是 : 它 将 过 去 状态 直接 由 状态 变量 表示 ,从 而 
将 描述 复杂 系统 的 线性 微分 方程 组 一 阶 
线性 微分 方程 来 表示 ,从 而 可 供 方便 求解 ,并 
适合 计算 机 求解 。 
信号 流 图 signal flow graph 求解 


线性 代 


V; 
Z. = — | 1 =0G# j) 
"I; fzo 
J 
Zj = £ 1=00G* j) 
J iro 
Zi 和 Zi 分 别 表 示 除 第 j 端 口外 其 余 端 口 全 部 
开路 时 ,第 j 端口 的 输入 阻抗 和 第 j 端 口 到 第 i 
端口 的 转移 阻抗 。 
导 纳 矩阵 admittance matrix 表征 网 络 特 
性 的 参量 之 一 ,在 n 端口 线性 网 络 中 ,描述 各 
端口 电流 与 电压 之 间 的 关系 为 [站 =[ VIL Vd. 


Vat) ig ss Yin 
[ Y] = Yo Yoo EET Yon 
nie (Apatite Y nn) 


且 有 


I; 

= | v= i#)j) 
He | eea 

j V0 

J 

= iA, 
Yi = T i ae 

J V #0 
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Yj 和 Yi; 分 别 表 示 除 第 j 端 口外 其 余 端 口 全 部 
短路 时 ,第 j 端口 的 输入 导 纳 和 第 j 端口 到 第 i 
端口 的 转移 导 纳 。 

散射 矩阵 scattering matrix 表征 网 络 特性 
的 参量 之 一 ,在 n 端口 线性 网 络 中 ,描述 各 端 

归 一 化 入 射电 压 波 a 与 归 一 化 反射 电压 波 5 


之 间 的 关系 为 [56] 二 [SJ[ aj], 其 中 


| Su Sa vee Sin 
[LS] =] Sar S22 sree Son 
Dal. Wage re Spn 


称 为 散射 矩阵 ,各 和 矩阵 元 素 5; 称 为 散射 参量 ， 
其 优点 是 在 微波 网 络 中 便于 测量 , 且 有 


b 
= — | a =0iŻ j) 
Ji a: i 
j a0 
j 
b; 
S. = — | 4.=0¢i#j) 
ij a i 
j a #0 
j 


Sj 和 5; 分 别 表示 除 第 j 端口 接 信号 源 外 其 余 
端口 全 部 接 匹 配 负载 时 ,第 j 端口 的 归 一 化 电 
压 反 射 系数 和 从 第 j 端口 到 第 i 端口 的 归 一 化 
电压 传输 系数 。 


件 或 电路 的 放大 或 衰减 的 单位 。 它 定义 为 


yw 1 ， 输 出 功率 
奈 培 数 a" ee 


二 In 输出 电压 (或 电流 ) 

输入 电压 (或 电流 ) 
它 与 分 贝 之 间 的 关系 为 :1 奈 培 (Np) 一 8.686 
分 贝 (dB)。 
FA Selectric noise 指 电子 电路 、 器 件 和 
系统 中 任何 不 需要 的 无 用 电信 号 。 电 子 系 统 
的 噪声 来 源 有 外 部 噪声 和 内 部 噪声 ,外 部 噪声 
主要 有 天 线 热 噪声 .大气 噪声 .宇宙 噪声 .工业 
噪声 和 其 他 电子 设备 的 干扰 等 ;内 部 噪声 包括 
电阻 热 噪 声 、 唱 体 管 和 电子 管 等 器 件 的 噪声 
等 。 一 般 情 况 下 ,噪声 是 有 害 的 , 它 将 限制 接 
收 机 的 灵敏 度 和 降低 通信 的 质量 等 ,因此 , 研 
究 噪声 的 来 源 、 特 性 和 设法 降低 它 的 影响 具有 
噪声 系数 noise figure 量度 网 络 噪声 性 能 
的 参数 , 它 定 义 为 网 络 输入 端 信 噪 比 Si Ni 与 

输出 端 信 噪 比 Sw Ne 的 比值 , 即 


增益 gain 指 电路 的 输出 量 与 输入 量 之 比 ， 
即 放大 倍数 。 如 以 电压 (或 电流 ) 作 为 输出 、 输 
入 量 则 得 电压 (或 电流 ) 增 益 ; 如 以 功率 作为 输 
出 、 输 入 量 则 得 功率 增益 。 为 了 计算 方便 通常 
将 增益 取 对 数 , 如 电压 增益 


l 
Gy = 20 log 一 AM) 


式 中 Ui, U: 分 别 为 输入 和 输出 电压 , 且 有 1 
奈 培 一 8.686 分 贝 。 

分 贝 decibel 表示 某 个 器 件 或 电路 的 放大 
或 衰减 的 单位 。 它 定义 为 


二 20 qa 输出 电压 (或 电流 ) 
8 输入 电压 (或 电流 ) 
它 与 奈 培 之 间 的 关系 为 :1 4N dB) = 0.115 
奈 培 CNp) 。 


它 是 以 自然 对 数 表示 的 某 个 器 


奈 培 neper 


_ S/N; 
SSN, 
已 表示 实际 网 络 由 于 内 部 噪声 的 影响 使 其 输 


出 端 比 输入 端的 信 噪 比 变 坏 的 倍数 。 
(CdB) 为 单位 表示 为 


ay 


Si N; 
P=10lg S/N (dB) 


为 了 使 噪声 系数 与 输入 噪声 无 关 , 通 常规 定 输 
入 端 处 于 290K, 即 Ni 一 k290 B,C kN BEAR Z 
常数 , Ba 为 噪声 带宽 )。 

噪声 温度 noise temperature 它 是 将 电子 器 
件 或 网 络 内 部 产生 的 噪声 等 效 为 在 相同 频带 
内 处 于 噪声 温度 了 的 电阻 产生 的 热 噪 声 , 有 
= 

KB, 

式 中 N 为 资 用 噪声 功率 , 为 玻 尔 效 曼 常 数 ， 
B, 为 噪声 带宽 。 

等 效 输入 噪声 温度 equivalent input noise 
temperature 量度 网 络 噪声 性 能 的 一 个 等 效 
参数 , 它 将 一 个 输入 端 在 OK 的 实际 网 络 的 噪 
声 功率 输出 N 等 效 为 一 个 输入 端 处 在 7. 的 
无 噪声 的 理想 网 络 的 噪声 功率 输出 , 即 


了 


无 线 电 物理 学 。377 。 
kT,B, = No 等 领域 。 
G 自动 控制 automatic control 采用 自动 化 装 
式 中 k WIKA A, B 为 噪声 带宽 ,6 为 | 置 对 控制 信号 进行 自动 测量 .变换 .处 理 ,并 


资 用 功率 增益 ,7T。 就 称 为 等 效 输 入 噪声 温度 。 


一 个 输入 端 处 在 7; 的 网 络 的 资 
Nui = GkOT,+ TB, 


oi 


噪声 功率 为 


等 效 输 入 噪声 温度 7. 与 噪声 系数 的 关系 


为 
T 
F= 1+ 595 
Tr, = (F—1)290 
灵敏 度 sensitivity 灵敏 度 是 指 接收 机 接 
微弱 信号 的 能 
作 ( 如 达到 一 定 的 输出 功率 和 信号 噪声 比 ) 
输入 端 必 需 的 信号 强度 或 场 强 ,信号 强度 
伏 计 , 场 强 
提高 接收 机 的 放大 量 , 但 这 受罚 
声 的 限制 ,因为 信号 与 噪声 同时 
满足 信 噪 比 的 要 求 , 因 此 为 了 进一步 提高 接 
机 灵敏 度 应 设法 降低 其 内 部 噪声 和 
上 的 外 来 噪声 。 
选择 性 selectivity 
信号 .抑制 干扰 信号 的 能 力 。 接 
:性 是 靠 各 级 谐振 回路 来 实现 的 。 划 


或 


接收 机 内 部 


选择 


。 它 定义 为 当 接收 机 正常 工 


六 和 
JIER Kik. H T R R i E 


被 放大 仍 不 能 


It 天 线 


选择 性 是 指 接收 机 选择 


KOOL AY we 
性 


Be 


pi 
做 


R 


a 


PE 


40 之 比 E4/ Ey Hk VE RE, Ey/ E go 


i AS HXT PE AY RUE Ea 和 对 信号 的 灵敏 度 
> 条 频率 f 的 
生 曲 线 越 尖 


锐 , 选 择 性 就 越 好 。 
频率 响应 frequency 


和 系统 的 特性 参数 随 频率 而 变化 的 


电子 元 件 、 器 件 、 电 路 


来 控制 被 控 对 象 达 到 预定 的 工作 状态 或 完成 
预定 的 功能 。 自 动 控制 的 基本 内 容 包 括 :(1) 
自动 控制 理论 一 一 控制 论 。 现 代 控 制 论 主要 
包括 :中 系统 运动 状态 的 描述 ;@ 系 统 稳定 性 
分 析 ; 思 系统 辨识 ;四 最 优 控制 ;@@ 自 适应 控 
制 。(2) 自 动 控制 技术 和 工具 ,一 般 有 机 械 、 气 
动 .液压 和 电子 式 等 多 种 型 式 。 自 动 控制 
广泛 应 用 于 工业 生产 和 国 
统 按 被 控制 量 的 变化 规律 可 分 为 恒定 控制 系 
统 .程序 控制 系统 和 随 动 系统 。 

记录 仪 recorder 记录 一 个 或 多 个 变量 
一 个 变量 或 时 间 变 化 的 过 程 的 仪器 。 
动 记 录 周 期 性 或 非 周 期 性 信号 的 缓慢 
FE ,以 供 分 析 处 理 。 它 可 记录 模拟 信和 号 
信号 。 

记录 仪 的 主要 指标 有 :工作 频率 .输入 信和 号 
动态 范围 分辨 率 、 记 录 线 性 度 和 响应 时 间 等 。 

示波器 oscilloscope 阴极 射线 示 波 管 以 
图 像 形式 显示 电信 号 随时 间 变 化 波形 的 电子 
测量 仪器 。 它 上 具有 分 析 波 形 直观 .量程 大 、 响 
应 快 、. 输 入 阻抗 高 (对 被 测 系统 影响 小 ) 和 多 信 


fat 
E 
wa 


g e 


道 等 特点 ,是 一 种 用 途 最 广泛 的 电子 测量 仪 
器 , 它 不 但 用 于 电信 号 的 时 域 测量 和 分 析 , 且 


萄 理 量 转换 


通过 适当 的 传感器 可 将 几乎 一 切 
成 电信 号 进行 显示 和 测量 


示波器 按 测 量 的 时 间 关 系 可 分 为 通 


示 波 
器 .记忆 示波器 和 取样 示波器 。 通 用 示波器 
:观察 分 析 一 般 的 周期 性 电信 号 ;记忆 示波器 


频率 响应 。 通 常 可 用 频率 响应 特性 


线 来 表 


7B 6 

传感器 transducer 
种 物理 化学、 生物 等 信息 转换 成 
量 和 处 理 
理 , 因 此 ,传感器 常 又 可 定义 为 把 各 种 外 界 
号 转 
度 .湿度 气味、 色泽 流量、 转速 `, 应 变 、 振 动 
EE: 


磁 、 肺 磁 等 非 电量 转换 成 电信 号 后 进行 测量 和 


换 成 电信 号 的 器 件 。 它 可 将 诸如 压力 、 温 


线 以 及 人 体 的 血压 、 呼 吸 流量 、 脉 象 、 心 


一 种 能 将 被 测 对 象 的 某 
便于 直接 测 
的 信息 的 器 件 。 由 于 电信 号 便于 处 


于 
Hie 
i 


显示 。 传 感 器 广泛 应 用 于 工业 计量 .测量 、 自 
动 控制 环保 、 防 灾 报 警 医疗 保健 和 交通 运输 


oH 


观察 单 次 瞬 变 、 非 周期 或 低 重 复 频率 的 电 
信号 ,其 记忆 方法 可 采用 记忆 示 波 管 或 采用 取 
样 技术 .数字 技术 和 存储 器 ;取样 示波器 用 于 
观察 频率 可 高 达 18G Hz 的 周期 信号 , 它 采用 取 
样 技术 对 每 个 周期 的 信号 逐次 取样 ,构成 一 个 


与 被 测 高 频 波形 相似 的 低频 包 络 波形 ,从 而 可 
普通 示波器 显示 。 
示波器 的 主要 指标 有 :频率 范围 (一 3dB 时 的 


上 、 下 限 频 率 )、 灵 敏 度 ( 偏 转 1 格 刻度 所 需 的 
输入 电压 )、 信 道 数目 (同时 显示 的 信号 路 数 ) 
和 存储 功能 等 。 


。，378 。 
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频谱 分 析 仪 spectrum analyzer 
式 或 数字 方式 显示 电信 和 号 
它 分 析 的 频谱 范围 志 
毫米 波段 ,可 
调制 度 和 
频 
能 在 被 测 信 号 发 生 的 实际 时 间 内 取得 所 需 
谱 信 息 并 进行 分 析 和 显示 


m 


和 全 部 频 


从 


能 以 模拟 方 
频谱 结构 的 仪器 。 


出 级 和 衰减 器 等 部 分 组 成 。 
谐 波 分 析 harmonic analysis 任何 周期 性 振 


Hz 以 下 直到 高 达 亚 


-测量 信 =] 


洪 分 析 仅 可 分 为 实时 


号 的 谱 纯 度 、 失 真 度 


式 和 扫 频 式 两 类 ,前 


结果 ,主要 


频 


F 


寺 续 时 间 很 短 的 随机 过 程 的 频谱 
者 是 具有 显示 装置 的 扫 频 外 差 接收 机 ,主要 
于 连续 信号 和 周期 信号 的 频谱 


分 析 ; 后 


普 分 析 。 


示 方 式 和 假 响 应 等 。 


网 络 分析 仪 network analyzer 
BANE 


量 ( S11、 Sizs Soy, 


谱 分 析 仪 的 主要 指标 有 
力 、 分 析 谱 宽 、 分 析 时 间 、 扫 频 速 


inh Hal 、 
度 灵敏度、 


测量 网 络 复 


S22) 的 一 种 仪器 ,并 


以 扫 频 方式 给 出 各 散射 参量 的 幅度 、 相 位 的 频 


率 特性 。 


电子 


FF 计算 机 


ZH 


RZ A UE TT ig Ee 


络 参量 和 性 能 参数 ,如 Z, 


th Beh 
VA & BA 
扫 频 信 


号 发 生 


间 


抗 特性 等 。 


器 的 一 种 , 它 所 产 


BH 


系统 频率 响应 特性 的 测量 
产生 扫 
成 扫 


E 天 广泛 应 月 


频 信号 的 方 
频 。 模 拟 扫 频 常 于 


管 振 荡 器 、 
晶体 管 振荡 器 等 为 电 


谐 上 


为 磁 调 谐 。 
波 混 频 器 扩 频 或 锁 相 
结合 得 到 高 稳定 度 .高 准确 度 和 低 相 位 噪声 
的 扫 
脉冲 信号 
qa AE ET 
的 脉冲 幅 


RE 


电 调 磁 控 管 


合成 扫 频 见 


频 信号 。 


F 
e Ñ 


他 信 


在 超 高 频 波 段 的 网 络 分 析 仪 常 配 以 
而 构成 自动 网 络 分 析 仪 ， 
修正 ,并 换算 出 上 


系数 、 驻 波 比 、 损 耗 或 增 


号 发 生 器 sweep signal generator fi 
生 的 信号 频率 能 随时 
E 线 性 变化 ,而 幅度 则 基本 恒定 。 
:频谱 分 析 仪 .跟踪 
HE 
法 可 分 为 模拟 
电 调谐 或 磁 调 
展 荡 器 和 变 容 二 
调谐 
采用 
不 扩 


发 生 器 pulse signal generator 
攻守 脉 冲 信 号 的 信号 发 生 器 , 共 
度 .宽度 和 重复 频率 是 可 
于 测试 和 校正 各 种 脉 
号 源 的 调制 器 。 
控 振 荡 器 、 延 迟 级 .脉冲 


能 对 测量 
他 各 种 
参量 及 输入 、 输 
相 移 和 时 延 


Yvh 


Zz 
ZS 
fÈ 、 


Fl 频 信号 
接收 机 和 
中 。 
it 
谐 , 返 波 
级 管 调 
;YIG 调谐 振荡 器 
频率 合成 技术 ( 谐 
扫 频 技术 


频 ) 与 模拟 


信 
调 的 并 指 


荡 波 形 都 可 分 解 为 一 个 基 波 和 若干 个 谐 波 的 
正弦 振荡 的 合成 。 它 可 展开 为 傅 里 叶 级 数 : 


f= 2 Asin no; t + B,cos no, t) 
n=0 
式 中 系数 A, 和 B, 决定 于 fC): 
2 (tyre 
A, 一 | fC t)sin nw, tdt 
t 
1 


n=0 


2 
B= | fit)cosnwitdt nF 
4 


这 种 求 得 它们 的 振幅 和 相位 的 分 析 就 
波 分 析 , 也 称 为 傅 里 叶 分 析 。 

傅 里 叶 变 Fourier transform 
是 将 时 间 连 


称 为 谐 


傅 里 叶 变 换 
函数 变换 为 频率 函数 , 即 有 ， 


FGo) ee foe ide 


(pes ee. es S M TE PAA 
数 , 即 有 ， 


fi) = xl. F(jareldo 


RP j= [1 AA FE AA Ef 2E Be Pt ef R PR 
数 作 频谱 分 析 。 

快速 储 里 叶 变 换 fast Fourier transform Č 
是 计算 离散 傅 里 叶 变 换 的 一 种 快速 算法 。 离 
散 传 里 叶 变 换 的 正 变换 和 反 变 换 公 式 分 别 为 : 


N—1 

1 —jonnk/ N 

F,= FCn) = > fie j2n nk/ N 
N k=0 


n= 0,1,2,°°,N— 
= Ak) = a N 
k=0,1, 2, sey NO 


可 见 为 了 计算 全 部 FO: SO WE NKE 
数 乘法 和 NCN — 1) 次 加 法 ,为 了 减 小 计算 量 


和 提高 计算 速度 ,1965 年 由 库 利 - 图 基 
(Cooley-Tukey) 提出 FFT 算法 ,可 将 计算 量 减 


N 六 ; ` 六 
INH -y log, N KEARI AI N logs N 次 复数 加 


冲 和 宽带 
永 冲 信号 
形成 级 、 输 


法 ,从 而 大 大 提高 了 计算 效率 使 离散 傅 里 叶 变 
换 广 泛 获 得 实际 应 
拉 普 拉 斯 变换 Laplace transform 拉 普 


E 拉 
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斯 变换 是 将 时 间 连 续 函 数 变换 为 复 频 率 函 数 ， 
即 有 


F(p) = | fC De Pd t 
0 


拉 普 拉 斯 反 变 换 是 将 复 频 域 函数 变换 为 时 


间 函 数 , 即 有 : 
1 re 
FERNS xl, FC p)e”dp 


WP p = c 十 jo 称 为 复 频 率 , 6 表征 振幅 的 变 


册 


方向 是 顺 国 


极 化 。 


当 顺 着 传播 方向 看 , 若 电场 拓 量 旋转 


针 的 (符合 右手 螺旋 关 


册 


合 左 手 螺 旋 关系 ) 称 为 左 辆 


极 化 ; 若 电场 矢量 旋转 方向 是 逆 
极 化 。 
一 个 圆 极 化 波 可 以 看 作为 二 个 振 


系 ) 称 为 右 
时 针 的 ( 符 


幅 相 等 、 相 


位 相差 90 "或 270 的 水 平 极 化 波 和 垂直 极 化 波 
的 合成 。 
椭圆 极 化 elliptically polarized 如 果 在 电磁 


oe 波 传播 的 每 一 周期 内 ,电场 矢量 端点 的 轨迹 在 
化 ,为 角 频 率 .在 分 析 连 续 时 间 系 统 时 ,利用 | 冬训 于 传播 方向 平面 上 的 投影 是 一 个 柱 辆 时 
拉 普 拉 斯 变换 可 将 微 积分 方程 转化 为 代数 方 | oe a wn ey 
程 方便 求解 。 一 个 椭圆 极 化 波 可 以 看 作为 二 个 振幅 不 同 、 
Z 变换 Z transform ZZ 变换 是 离散 序列 在 日 具 有 任意 相位 差 的 水 平 极 化 和 季 直 极 化 波 
WRM Z 域 间 的 线性 变换 ,其 正 ` 反 变换 关 | 的 合成 。 
系 式 分 别 为 均匀 介质 _ uniform medium 4N R t Sr Ja M 
rae Snes 电气 参数 ( 介 电 常数 e REFR 4) 在 介质 中 处 
n=O 处 相同 , 即 与 位 置 无 关 , 则 称 该 介质 为 均匀 介 
ron) = seh XCD Ms 质 ,反之 就 称 为 非 均匀 介质 
Rh Z= en s= ojw, 在 分 析 离 散 信号 和 系 线性 介质 linear medium ET 媒介 质 的 电 
统 时 ,利用 Z 变换 可 将 线性 差分 方程 转化 为 代 | CP OTR SBER pA R Or feti 
ering 的 电磁 波 的 场 强 无 关 , 则 称 该 介质 为 线性 介 
质 , 反 之 就 称 为 非 线性 介质 
无 耗 介 质 lossless medium 如 果 媒 介质 的 介 
二 、 电 磁场 理论 电 常数 。 或 磁 导 率 1 是 一 个 纯 实数 ,电磁 波 在 
Electromagnetic Field Theory 其 中 传播 则 称 该 介质 为 无 耗 介 
质 ,反之 就 称 为 有 耗 介 
电磁 波 的 极 化 _ electromagnetic wave polar- 各 向 同性 介质 se medium 如 果 媒 介 
ized 电磁 波 在 传播 时 , 若 电场 矢量 的 方向 保 | 质 的 电气 参数 ( 介 电 常数 < 或 磁 导 率 /与 电场 
持 固 定 或 按 一 定 的 规律 旋转 ,这 种 电磁 波 称 为 | 和 磁场 的 取向 无 关 , 即 。 和 上 为 一 标量 , 则 称 
极 化 波 (或 偏振 波 ) ,电磁 波 按 极 化 可 分 为 线 极 | 该 介质 为 各 向 同性 介质 。 


化 (又 有 水 平 极 化 和 垂直 极 化 )、 圆 极 化 和 
极 化 。 

线 极 化 linear polarized 如果 电磁 波 在 传播 
中 电场 矢量 的 方向 总 保持 在 固定 的 一 直线 上 
变化 ,就 称 为 线 极 化 ,也 称 平面 极 化 。 当 电场 
矢量 是 垂直 于 地 面 时 , 称 为 垂直 极 化 ; 当 旧 
矢量 是 平行 于 地 面 时 , 称 为 水 平 极 化 。 二 个 具 
有 任意 相对 大 小 振幅 、 同 相 或 反 相 的 垂直 和 水 
平 极 化 波 可 合成 为 一 个 任意 方向 的 线 极 化 波 。 
极 化 circular polarized 如 果 在 电磁 波 传 
播 的 每 一 周期 内 ,电场 矢量 端点 的 轨迹 在 垂直 
于 传播 方向 平面 上 的 投影 是 一 个 圆 时 就 称 为 


椭圆 


E 


各 向 异性 介质 anisotropic medium 如 果 
电 常数 。 或 磁 导 率 +) 与 


介质 的 电气 参数 ( 介 


洲 


fey 


场 和 磁场 的 取向 有 关 , 且 在 各 个 取向 上 不 同 ， 


这 时 e 或 4 为 一 张 量 


介质 。 


旋 电 介质 gyroelectric medium 具有 旋 电 效 


, 则 称 该 介质 为 各 向 异性 


应 的 介质 ,等 离子 体 和 铁 电 体 是 其 典型 。 当 在 
电磁 波 传播 方向 加 一 纵向 恒定 磁场 时 , 它 的 介 
电 常 数 是 一 个 反对 称 张 量 , 即 有 
e jk 0| 
e=|—jk e 0 
0 0 ey) 


e 380 。 
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/出 


二 , 交 变 电场 强度 的 横向 分 量 不 仅 引 起 与 它 
H. 


isa 


H 
行 的 横向 电位 移 矢量 ,而 且 还 引起 与 它 垂 
的 横向 电位 移 矢量 。 
电磁 波 在 旋 电 介质 中 具有 极 化 面 旋转 效应 。 


自由 电荷 密度 6, 法 向 磁感应 强度 连续 ;在 理想 
的 边界 条 件 为 切 向 电场 和 法 向 磁 
应 为 零 , 切 向 磁场 等 于 面 传导 电流 密度 ,法 


传导 电流 密度 人 ,法 向 电位 移 矢量 之 差 等 于 面 
mt 
E 


EK E 


aen 


旋 磁 介质 gyromagnetic medium 具有 旋 磁 
效应 的 介质 ,微波 铁 氧 体 是 其 典型 。 当 在 电磁 


波 传播 方向 加 一 纵向 恒定 磁场 时 , 它 的 导 磁 率 
是 一 个 反对 称 张 量 , 即 有 
u jk 0 | 
p=| jk p 0 
0 0 Hn 
对 , 交 变 磁场 强度 的 横向 分 量 不 仅 引 起 与 


这 日 它 
平行 的 横向 磁感应 强度 ,而 且 还 引起 与 它 垂 直 
的 横向 磁感应 强度 。 
电磁 波 在 旋 磁 介质 中 具有 极 化 面 旋转 (法 拉 
第 旋转 ) 效 应 和 双 折 射 ( 科 顿 - 冒 顿 ) 效 应 。 

复 介 电 常 数 complex permittivity 当 计 及 非 
理想 媒介 质 的 介质 损耗 时 ,媒质 的 介 电 常数 e 
可 表示 为 一 个 复数 他, 称 为 复 介 电 常 数 。 其 值 
为 


esas, RO 
je ) = | € 


& = ee 


其 实数 部 分 sos , 即 为 介 电 常数 ,其 虚数 部 分 

eoe 表征 了 介质 的 损耗 特性 ,e" 一 - 称 为 介质 
ey 

的 损耗 系数 (ec 为 介质 的 电导 率 )。 

介质 损耗 角 正 切 tangent of dielectric loss 

描述 介质 损耗 特性 的 一 个 材料 参量 。 

它 是 复 介 电 常 数 的 实 部 与 虚 部 之 比 ,其 值 为 


angle 


n 

€ o 

tan ô = = = — 
€ we 


它 是 介质 材料 在 交 变 电场 每 周期 中 损耗 的 能 
量 与 最 大 储存 能 量 之 比 。 介 质 损耗 的 大 小 决 


可 电位 移 等 于 面 自 由 电荷 密度 。 常 用 的 电磁 
场 边 值 问题 的 求解 方法 有 :分 离 变量 法 、 复 变 
函数 法 、 保 角 变 换 法 和 数值 计算 法 等 。 

电磁 场 的 本 征 函 数 和 本 征 值 eigen-function 
求解 
导 波 问题 时 ,需求 满足 给 定 边界 条 件 的 效 姆 霍 
兹 方程 


and eigen-value of electromagnetic field 


VE + bE = 0 

VIH + ko = 0 
的 解 , 式 中 k= wept y’, 称 为 截止 波 数 ,Y 
为 传播 常数 ,这 时 方程 中 的 截止 波 数 ke H RE 
取 某 些 确定 的 值 , 称 为 本 征 值 ,对 应 于 每 一 个 
本 征 值 可 以 求 出 满足 场 方程 和 边界 条 件 的 场 
函数 , 称 为 本 征 函 数 。 
电磁 场 的 惟一 性 定理 uniqueness theorem of 
它 是 指 对 于 一 个 被 封闭 
面包 围 的 无 源 场 域 ,如 果 曲 面 上 各 点 的 电磁 
场 的 边界 条 件 ( 如 电场 的 切 向 分 量 或 磁场 的 切 
可 分 量 ) 已 给 定 , 则 该 场 域 中 的 电磁 场 分 布 就 
是 惟一 的 。 

电磁 场 的 等 效 源 原 理 equivalent source prin- 

若 封 闭 曲 面 
围场 源 ,并 将 空间 分 为 内 、 外 两 区 域 , 则 外 区 的 


electromagnetic field 


ciple of electromagnetic field S 包 


场 可 认为 是 由 S 表面 等 效 源 所 产生 ,其 等 效 列 
电流 密度 J 和 等 效 面 磁 流 密度 Ja N 

J,= nX H, 

Jm= E,X n 


式 中 nn 为 5S 的 单位 外 法 向 矢量 , H,、E, 为 5 


定 于 材料 的 结构 ,并 与 电场 的 频率 、 温 度 等 有 


而 上 原 有 的 切 向 场 。 利 用 等 效 源 原理 可 将 实 


关 , 通 常 频率 越 高 ,损耗 越 大 。 

电磁 场 的 边 值 问 题 boundary-value problem 
of electromagnetic field 求 满 足 电 磁场 微分 方 
程 和 给 定 的 边界 条 件 的 电磁 场 解 的 问题 。 电 
磁场 微分 方程 有 :麦克 斯 书场 方程 组 .静态 场 
的 泊 松 或 拉 普 拉 斯 方程 . 导 波 的 雍 姆 霍 效 方程 
等 。 场 的 边界 条 件 为 :在 两 种 媒质 分 界面 上 ， 


际 源 激励 的 电磁 场 的 边 值 问题 转换 为 等 效 重 
源 的 辐射 问题 , 它 常 用 于 电磁 耦合 和 绕 射 问题 
的 求解 。 

电磁 场 的 对 偶 原 理 duality principle of elec- 
tromagnetic field 为 了 求解 电磁 场 问题 的 方 
便 , 可 引入 等 效 磁 流 密度 J a 和 等 效 磁 荷 密度 
Om EN J 二 HXn,0% 二 n.B,(n 为 指向 


切 向 电场 强度 连续 , 切 向 磁场 强 | 


-AFTE 


等 效 区 的 单位 法 向 矢量 ), 这 时 简 谐 电磁 场 的 
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麦克 斯 韦 方程 组 变 为 广义 形式 
( VX E=—jopH—J 
VX H=jok+ J 
V. E= p/e 
LV. H=ọ,/H 
鞭 中 电场 量 (E、J、6、e) 和 磁场 量 ( HH、J、 Om 
外 之 间 具 有 对 偶 性 ,也 就 是 说 , 当 进 行 下 列 代 
换 后 
Eos 


m 


H H>+E 


Jn EJ J> In 


T 
ror 


OTE Pm Om e ESP Lee 
场 方程 组 不 变 , 这 就 是 电磁 场 的 对 偶 性 原理 ， 
利用 这 原理 可 以 由 已 知 的 一 种 电磁 场 问 题 ( 如 
源 Jo 激励 ) 的 解 通过 代 换 直接 得 到 其 对 偶 问 
题 ( 如 源 Tans Onn 激励) 的 解 。 
微 扰 法 perturbational method 它 是 求解 相 
对 于 某 个 初始 系统 具有 一 微小 改变 的 系统 的 
电磁 场 本 征 值 的 一 种 近似 方法 。 它 将 待 求 系 
统 看 作为 由 某 个 较 简 单 的 初始 系统 的 某 个 参 


未 知 场 


函数 的 差分 方程 组 ,从 而 以 解 该 代数 方 


程 组 所 得 的 各 离散 点 上 场 函 数 的 数值 解 来 近 


似 原 边 
电磁 


直 问 题 的 连续 场 函 数 解析 解 。 


场 的 有 限 单元 法 finite element method 


of electromagnetic field 电磁 场 边 值 问题 的 一 
种 数值 解法 。 它 首先 把 求解 电磁 场 微分 方程 
的 问题 化 为 等 价 的 泛 函 求 极 值 的 变 分 问题 , 然 
后 将 定 解 区 域 剖 分 为 有 限 个 单元 ,这 样 就 把 变 
分 问题 近似 化 为 有 限 元 子 空间 中 以 各 单元 节 


A LS PRR as BY E JG PR IC hE 


求 极 值 问 题 ,得 


到 有 限 元 方程 组 ,从 而 以 解 该 代数 方程 组 所 得 


的 各 离散 点 上 场 函 数 的 数值 解 来 近 人 多 


原 边 值 


问题 的 连续 场 函 数 解 析 解 。 
电磁 场 的 和 矩 量 法 moment method of electro- 


magnetic field 


一 种 将 连续 的 微分 或 积分 方程 


离散 化 为 代数 方程 的 电磁 场 数值 解法 ,特别 广 


泛 应 


量 发 生 微小 改变 所 形成 的 微 扰 系统 ,那么 只 
要 初始 系统 的 本 征 值 和 场 分 布 是 已 知 的 , 则 
就 可 以 利用 微 扰 公式 并 将 其 中 微 扰 系统 
义 初始 系统 的 场 或 与 之 相关 的 场 来 近似 ,从 
而 求 出 待 求 系统 本 征 值 的 近似 值 。 它 常用 于 
求解 填充 介质 或 边界 形状 有 微小 改变 时 波导 
的 传播 常数 y 或 谐振 腔 的 谐振 频率 wo 的 近 
似 值 。 

变 分 法 variational method 


微分 方程 的 求解 


的 场 


它 是 将 电磁 场 
为 一 个 泛 函 求 极 值 问题 的 
近似 解法 。 它 利用 变 分 稳定 公式 ,使 可 以 由 系 


R 
m 


方 
求 场 


程 


函数 的 近似 解 。 


于 积分 方程 的 求解 。 它 首先 将 待 求 场 


的 微分 或 积分 方程 写成 带 有 微分 或 积分 算 符 
的 算 子 方程 ， 
的 基本 数 的 线性 组 合 代 和 方程 ,然后 组 
选 定 的 权 函 数 分 别 对 

从 而 得 到 一 个 矩阵 方程 或 代数 方程 组 ,进而 
K F E FE FP BE PRAY 4 AR BL. Mn AG E 


将 待 求 场 函 数 展开 为 某 一 组 选 


所 得 方程 取 内 积 ( 矩 量 )， 
解 
ff 
它 能 够 解决 一 些 边界 比 
于 天 线 分 析 


题 ,特别 广泛 应 


和 电磁 散射 问题 的 求解 。 
电磁 场 的 边界 元 法 boundary element method 


of electromagnetic field 把 边界 积分 法 和 有 限 
单元 法 的 离散 方式 相 结合 而 


形成 的 一 种 电磁 


J 
统 较 粗糙 的 近似 场 解 来 求 出 系统 本 征 值 的 较 
精确 的 近似 解 。 其 求解 的 基本 步骤 为 :(1) 建 
立 稳定 公式 : 即 系统 本 征 值 依赖 于 本 征 函 数 的 
泛 函 关系 式 ;(2) 确 定 满足 泛 函 极 值 条 件 的 近 
似 本 征 函 数 ;(3) 由 稳定 公式 计算 出 近似 本 
征 值 。 
电磁 场 的 有 限 差 分 法 finite difference 
method of electromagnetic field 电磁 场 边 值 问 
题 的 一 种 数值 解法 。 它 首先 把 场 域 分 割 成 许 


多 规则 网 格 , 然 后 通过 


各 离散 的 网 格 节点 上 


待 求 函 数 的 差 商 来 近 化 


代替 微 商 , 将 场 的 微分 


方程 结合 具体 边界 条 件 化 为 一 组 只 含 各 节点 


场 数值 解法 。 
场 的 微分 方程 化 为 边界 上 的 积分 方程 ,然后 通 
过 将 边界 剖 分 为 有 限 个 单元 ， 
函数 表示 为 各 节点 函数 的 插值 ,从 而 将 积 
程 化 为 各 节点 函数 的 代数 方程 组 ,从 而 求 出 微 


已 首先 利用 加 权 余 量 法 将 待 求 


BWA LA RY 


方 


分 方程 的 近似 数值 解 。 这 种 解法 的 优点 是 
于 用 了 边界 积 
少 ( 如 三 维 变 二 维 ) 
少 ,计算 简单 ;而且 


解 电场 


方程 使 求解 场 问 题 的 维 数 减 
,导致 代数 方程 元 数 大 为 减 
它 可 不 通过 电位 而 直接 求 
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三 、 微 ; 


理论 与 技术 


Microwave Theory and Techniques 


微波 microwave 


波长 为 1 米 一 0.1 EK 


(频率 为 300 兆赫 一 3000 吉 赫 ) 的 电磁 波 , 通 常 


它 又 分 为 分 米 波 (1 一 10 分 米 )、 厘 米 波 (1~~10 
厘米 ) 毫米 波 (1 一 10 毫米 ) 和 亚 毫 米 波 (0.1 一 
毫米 ) 。 微 波 具 有 
宽 的 频 宽 ;(2) 波 长 很 得 ,具有 类 光 特 性 
于 无 线 电 定位 ;(3) 


以 下 主要 特点 :(1) 占 


S 
ma 


a 
EX at 


频率 很 高 ,适用 于 宽 


术 ;(4) 它 是 地 球 的 上 


-卫星 通信 、 宇 宙 通 信 等 ;(5) 它 芯 
(10 一 10 电子 伏 ) 与 某 些 物质 的 和 
当 , 其 共振 吸收 和 受 学 

子 无 线 电 的 发 展 基础 ;(6) 它 能 穿 透 介质 内 部 


电磁 频谱 “宇宙 窗口 ”， 
J 
J 


WHR NT E DE DK NA 


并 与 之 相互 作用 ， 


适用 于 微波 加 热 、 探 测 等 ; 


(7) 它 的 振荡 .传输 


` 测 量 和 电路 等 理论 与 技术 
都 不 同 于 低频 无 线 昌 


电 ,已 形成 一 门 独立 的 科学 


技术 。 微 波 广泛 应 


通信、 和 雷达、 导航、 遥感 


与 全 息 术 ,微波 波谱 学 、 微 波 等 离子 体 、 微 波 加 
热 . 医 疗 和 诊断 .射电 天 文 和 无 线 电气 象 学 等 


领域 。 


毫米 波 与 亚 毫米 波 millimeter wave and sub- 


millimeter wave 波 
和 0.1 SEK ~ 1 毫米 的 电磁 波 称 为 毫米 波 和 3 
毫米 波 。 它 们 位 于 和 微波 与 红外 波 相 交大 的 


长 分 别 为 1 毫米 一 10 毫米 


离子 .原子 的 振动 .转动 或 电子 跃迁 ) 而 辐射 的 
电磁 波 。 凡 是 温度 高 于 OK 的 物体 都 能 产生 红 
外 辐射 ,只 是 辐射 的 波长 .强度 和 发 射 率 等 不 
同 。 红 外 线 白天 .黑夜 都 可 利用 ,利用 红外 遥 
感 可 探测 .识别 目标 ,其 分 辩 率 比 微波 高 ,与 可 
见 光 相 比 它 不 受 天 气 影响 。 红 外 技术 已 广泛 
应 :目标 探测 、 制 导 、 夜 视 . 遥 感 、. 医 用 热 成 
像 . 测 温 、 加 热 干 燥 和 天 文 观测 等 。 
横 电 磁 波 (TEM 波 ) transverse electromag- 
netic wave 指 电 场 和 磁场 沿 传播 方 
分 量 都 为 零 而 只 有 横向 分 量 的 电磁 波 , 常 写 为 
TEM 波 , 它 在 无 限 大 媒质 . 双 线 传输 线 、 同 负 
线 和 带 状 线 中 传输 , 它 是 一 种 非 色 散 波 ,其 传 
输 特 性 与 频率 无 关 。 
横 电波 (CTE i) transverse electric wave 指 
电场 沿 传播 方向 的 纵向 分 量 为 零 而 只 有 横向 
分 量 ,但 磁场 的 纵向 分 量 不 为 零 的 电磁 波 , 常 
写 为 TE 波 , 它 在 金属 波导 和 介质 波导 中 传输 ， 
它 是 一 种 色散 波 , 其 传输 特性 与 频率 有 关 。 
横 磁 波 (TM 波 ) transverse magnetic wave 
指 磁场 沿 传 播 方 向 的 纵向 分 量 为 零 而 只 有 横 
向 分 量 , 但 电场 的 纵向 分 量 不 为 零 的 电磁 波 ， 
常 写 为 TM 波 , 它 在 金属 波导 和 介质 波导 中 传 
输 , 它 是 一 种 色散 波 ,其 传输 特性 与 频率 有 关 。 
传输 线 transmission line 广义 而 言 ,凡是 能 
够 传送 电磁 信号 和 能 量 的 导 波 系统 都 可 称 为 


at 
2 
可 


波长 范围 ,因此 兼 有 两 种 波 的 特点 ,毫米 波 秆 
亚 毫米 波 理 论 与 技术 是 微波 向 高 频 的 延伸 秆 
光波 向 低频 的 发 展 。 


与 微波 相 比 , 它 具有 频谱 


范围 宽 、 信 息 容 量 大 、 分 辨 率 高 . 抗 干扰 性 好 、 
穿 透 等 离子 体能 力 强 和 多 普 勒 频 移 大 、 测 速 灵 


敏 度 高 等 优点 ,因此 ,该 波段 的 开拓 和 发 展 对 


于 通信 雷达、 制导 、 
射电 天 文 等 都 具有 村 
红外 与 远 红 外 波 infrared and far infrared 


遥感 ,等 离子 体 、 波 谱 学 和 


wave 波长 介 于 可 见 光 和 微波 之 间 的 电磁 波 。 
一 般 把 红外 又 分 为 近 红 外 、 中 红外 和 远 红外 ， 


其 波长 范围 分 别 为 :0.75 一 2.5 微米 ,2.5 一 25 
微米 .25 微米 一 1 毫米 (划分 界限 尚 无 定论 )。 
红外 波 也 是 由 物质 内 部 运动 的 变化 (如 分 子 、 


传输 线 ,在 微波 技术 中 ,传输 线 通 常用 来 特 指 
以 TEM 波 工作 的 传输 线 , 它 包括 平行 双 线 、 同 
轴线 . 带 状 线 ,以 及 以 准 TEM 波 工作 的 微 带 线 
等 。 对 传输 线 的 基本 要 求 有 :(1) 传 输 损 耗 小 、 
效率 高 ;(2) 工 作 频带 宽 , 以 保证 信号 无 畸变 ; 
(3) 功 率 容量 大 ;(4) 驻 波 比 小 ;(5) 物 理 、 机 械 
性 能 好 ,工作 稳定 可 靠 , 不 受 外 界 影 响 。 
同 轴线 coaxial line 它 是 由 二 根 同 轴 的 圆 
柱 导体 所 组 成 的 传输 线 , 它 既 是 一 种 双 导 体 传 
输 线 ,可 传输 TEM 波 ,又 是 一 种 同 轴 圆 柱 波 
导 , 可 传输 TE 波 和 TM 波 , TEM 波 为 基 模 ， 
TE 和 TM 波 为 高 次 模 。 同 轴线 以 TEM 波 工 
FE, 具有 宽频 带 特 性 ,可 用 于 从 直流 直至 毫米 
波段 。 
同 轴线 有 硬 同 轴线 和 软 同 轴线 ( 同 轴 电 缆 ) 
两 种 结构 。 硬 同 轴线 内 外 导体 间 一 般 为 空气 ， 


无 线 电 物理 学 
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其 间 每 隔 一 段 距 离 以 介质 环 等 支撑 ; 软 同 轴线 


内 导体 为 单 根 或 多 股 绞 合 铜 线 ,外 导体 由 铜 丝 
编织 而 成 ,其 间 填 充 高 频 介质 。 
为 了 保证 同 轴线 单 模 工作 ,要 求 最 低 工 作 波 
长 满足 条 件 


Amn 宇 1.1x(a b) 

式 中 a, b 分 别 为 同 轴线 的 内 径 和 外 径 。 

波导 waveguide 广义 而 言 ,波导 是 指 能 够 
引导 电磁 波 沿 一 定 方向 传送 的 传输 系统 , 它 包 
括 所 有 的 微波 传输 线 。 在 微波 技术 中 ,波导 通 
常 特 指 以 TE 波 或 (和 )TM 波 工 作 的 空心 金属 
波导 和 以 表面 波 工作 的 介质 波导 。 波 导 不 同 
于 TEM 波 传输 线 的 主要 特性 有 :(1) 色 散 , 波 
的 传输 特性 如 导 波 波长 . 相 速 等 与 工作 频率 有 
关 ;(2) 截 止 , 当 工 作 频 率 低 于 截止 频率 时 波 被 
截止 而 不 能 传输 。 

微 带 microstrip 种 微波 集成 电路 传输 
线 , 它 由 介质 基 片 上 的 金属 导 带 和 底面 的 导体 
接地 板 构 成 。 在 工作 频率 较 低 时 , 它 工 作 于 准 
TEM W EMH TEM 波 传输 线 。 当 工作 频率 
较 高 时 , 则 需 考虑 色散 和 高 次 模 的 影响 ,为 避 
免 高 次 模 , 应 选用 较 低 介 电 常数 的 介质 基 片 
(如 石英 ) 或 采用 悬 置 微 带 。 微 带 采 用 薄膜 或 
厚 膜 技术 制作 ,对 基 片 介质 的 要 求 是 介 电 常 数 
高 .微波 损耗 低 、 温 度 稳 定性 和 热传导 性 好 、 光 
洁 度 高 等 ,常用 的 有 和 氧化 铝 陶瓷 、 蓝 宝石 ,石英 
和 金红石 等 。 对 导体 材料 的 要 求 是 导电 率 高 、 
温度 系数 低 、 附 着 力 强 、 便 于 沉积 、 刻 蚀 和 焊 
接 , 常 用 的 有 和 银 、 铜 . 金 和 铬 。 微 带 按 其 结构 形 
式 可 分 为 开 式 微 带 .屏蔽 微 带 和 悬 置 微 带 。 微 
带 的 优点 是 体积 小 .重量 轻 、 频 带宽 .可靠 性 
高 .成 本 低 和 便于 集成 ,其 缺点 是 损耗 稍 大 和 
功率 容量 小 。 

表面 波 波 导 surface waveguide 传输 表面 
的 波导 。 表 面 波 的 特点 是 其 电磁 场 分 布 主 
集中 在 构成 波导 的 介质 内 部 及 其 表面 附近 的 
成 中 , 场 在 介质 外 随 离开 表面 距离 的 增 


杆 波 导 、 介 质 薄 膜 波 导 、 介 质 镜像 波导 和 介 


里 


无 限 大 媒质 中 的 了 


广 一 


Skea 
别 为 


IUP e Fy WE i AY SP Ha ae A 
率 , Y 为 传播 常数 。 

特性 阻抗 characteristic impedance 
的 特性 阻抗 Zo 定义 为 线 上 入 射流 
和 入 射流 电流 /7(z) 的 比值 , 即 


特性 阻抗 Zo 与 传输 线 分 布 参 量 


Co 的 关系 为 


E H 


对 于 无 耗 传输 线 ( Ro 
仅 决 定 于 传输 线 的 型 式 、 尺 寸 和 周 目 


纤 世 和 包 层 二 种 介质 组 成 , 纤 芯 的 折射 率 比 
包 层 的 高 ,一般 包 层 外 还 加 一 塑料 保护 套 。 光 
纤 按 组 成 成 分 可 分 为 石英 光纤 、 多 组 分 光纤 、 
塑料 光纤 和 液 蕊 光纤 等 ; 按 横 截 面 上 折射 率 分 
布 可 分 为 突变 光纤 、 渐 变 光纤 和 W 型 光纤 ; 按 
传输 模式 可 分 为 多 模 光 纤 和 单 模 光 纤 。 光 纤 
的 主要 特性 参数 为 衰减 和 并 其 衰减 主要 来 
自 散 射 损耗 、 吸 收 损耗 和 微 弯 损 耗 ; 其 带宽 主 
要 受 模 间 色散 (只 存在 于 多 模 光 纤 中 )、 材 料 色 
散 和 波导 色散 的 限制 。 光 纤 的 主要 应 用 有 光 
纤 通 信和 构成 各 种 光纤 传感器 E 电 量 测 


波 阻 抗 wave impedance 它 定义 为 电磁 波 
横向 电场 分 量 与 横向 磁场 分 量 昌 
正 交 坐标 系 (w,vw,z) 有 


上 值 。 对 于 


电磁 波 的 波 阻 抗 n= 


P 的 TE 波 和 TM 波 的 波 阻 抗 分 


传输 线 
EUVT+TCz) 


ED 


区 而 
旦 指数 衰减 。 表 面 波 波导 的 主要 形式 有 :介质 
质 
= 


涂 层 单 导线 等 。 它 主要 应 :毫米 波 和 亚 
米 波 波段 。 
光纤 optical fiber 传输 光波 的 传输 线 。 它 


有 特性 ,因此 它 是 代表 传输 线 特性 的 


输入 阻抗 input impedance 


线 上 任意 


+ 384 。 


物理 学 词典 


一 点 的 输入 阻抗 2 定义 为 该 点 上 的 由 人 射 波 
和 反射 波 释 加 而 成 的 合成 波 的 电压 VCs) 和 电 
Fi ICs) Y FE (E, BI 


UCs) 
ICs) 


Zin = 
对 于 无 耗 传输 线 , 有 
Z,+ jZotan Bs 
Zo + jZ,tan Bs 
式 中 Zo 为 传输 线 的 特性 阻抗 , Z, 为 负载 阻 
抗 ,B 为 相 移 常数 ,s 为 所 求 点 距 负载 的 距离 。 
一 个 电路 的 输入 阻抗 则 表示 电路 输入 端 电 
压 和 电流 的 比值 。 不 论 是 传输 线 还 是 电路 , 输 
入 阻抗 都 表示 了 所 求 点 向 负载 看 去 所 呈现 的 
阻抗 。 
传播 常数 propagation constant 量度 电磁 
波 在 传播 过 程 中 振幅 衰减 和 相位 变化 特性 的 
一 个 参量 。 传 播 常数 y 通常 由 衰减 常数 a 和 
相 移 常数 BB 组 成 , 即 
= atjf 
传播 常数 7 与 传输 线 分 布 参数 的 关系 为 
JCRo 十 jwLo(C co 十 joCo) 
衰减 常数 attenuation constant 它 表示 电磁 
波 在 传播 过 程 中 每 单位 长 度 上 的 衰减 ,有 


= Zo 


in 


y= 


E: E TEA 
F: 1” Uo 
1 L 
= 本 也 T, 
1. P; 
= EA Zs he / 米 
71" P, ( 奈 培 / 米 ) 


式 中 Un GA P; 分 别 为 长 为 1 的 传输 线 输入 端 
的 电压 、 电 流 和 功率 ; Uo、1o 和 Po 分 别 为 其 输 
出 端的 电压 .电流 和 功率 。 
相 移 常数 phase constant 它 表示 电磁 波 在 
传播 过 程 中 每 单位 长 度 上 的 相 移 ,有 
goes 


Àg 


式 中 和 ,为 导 波 波长 , 即 在 同一 瞬间 ,传输 线 上 
波 的 相位 相差 2x 的 两 点 之 间 的 距离 。 

相 速 度 phase velocity 它 表 示 某 一 频率 的 
电磁 波 在 传播 过 程 中 等 相位 点 ( 波 前 ) 的 传播 
速度 , 相 速 度 V, = wo/ B,w 为 波 的 角 频 率 ,B 为 
相 移 常数 。 


在 无 限 大 媒质 中 或 TEM 传输 线 中 , V, = 
1/ Jen, 即 为 无 限 大 媒质 中 的 光速 ,其 中 。 为 
媒质 的 介 电 常数 ,上 为 媒质 的 导 磁 率 ,可 见 这 时 
VW, 与 频率 无 关 , 即 无 色散 。 
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群 速度 group velocity 对 于 包含 许多 频率 
成 分 的 合成 波 ,在 色散 情形 下 ,各 不 同 频率 的 
波 以 各 自 的 相 速 度 传播 ,合成 波 能 量 亦 即 其 波 
形 包 络 线 上 等 相位 点 的 传播 速度 就 称 为 群 速 
度 。 群 速度 VA 


w 
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式 中 B 为 相 移 常数 ,wo 为 角 频 率 . 对 于 非 色 散 波 
Vi = V,, 对 于 色散 波 V, = V4/V,( VIER 
大 媒质 中 的 光速 )。 

色散 dispersion 它 表示 电磁 波 的 传播 特性 
(如 相 速度 .传播 常数 和 导 波 波长 等 ) 随 波 的 频 


率 而 变化 的 现象 。 
在 波导 中 ,TE 和 TM 波 的 相 速度 为 
7 一 = 
P 「 ae 
| A 
4 k f 


式 中 V, JERK S E P GE, f A TAE Ba 
率 ,f. 为 截止 频率 ,可 见 V, 与 频率 有 关 , 因 此 
TE 和 TM 波 是 色散 波 。 

对 于 TEM 波 


eee tae 
lee Je, 
ERICK A TEM 波 是 非 色散 波 。 

时 延 delay 指 电磁 信号 通过 网 络 传播 从 输 
入 端 到 输出 端 所 需 的 时 间 。 对 于 单 频 信号 ， 
相 时 延 表示 


Pa 
U T 


IFRA — AE D SE I REE E, I a e A T AE 
称 为 群 时 延 rs 


AP 9 为 信号 通过 网 络 的 相 移 ,w 为 角 频 率 。 

截止 波长 cutoff wavelength 指 在 波导 中 波 
能 够 传输 和 截止 的 分 界 波长 ,与 截止 波长 à 
相应 的 波 的 工作 频率 称 为 截止 频率 刻 ,两 者 关 
BN fo= VA/ XV 为 无 限 大 介质 中 的 光速 )。 


无 线 电 物理 学 
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只 有 波 的 介质 波长 小 于 截止 波长 (和 去 X。) 或 波 
的 频率 高 于 截止 频率 (> 几 ) 时 波 才 能 够 传 


波 而 只 存在 向 一 个 方向 传播 的 入 射 波 时 ,这 种 
波 就 称 为 行 波 。 当 传输 线 的 负载 阻抗 Z 等 于 


输 ,否则 就 截止 。 波 导 的 截止 波长 与 波导 的 型 
式 \ 尺 寸 和 波 型 有 关 。 

导 波 波长 guide wave length 导 行 电磁 波 在 
传输 线 中 相位 相差 2r 的 两 点 之 间 的 距离 称 为 
导 波 波长 Xs。 它 与 相 移 常数 B 的 关系 为 


2n 
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TT 


在 TEM 波 传输 线 中 , A = Xo/ je 一 入 ,在 TE 
或 TM 波 传输 线 中 ,Xs 二 和/ LL OAA)’, Ao 
为 自由 空间 波长 ,和 为 介质 波长 , X。 为 截止 波 
ee 

反射 系数 reflection coefficient 它 是 传输 线 
上 波 的 反射 情况 的 量度 ,传输线 上 某 一 点 的 反 
射 系 数 定义 为 该 点 的 反射 波 电 压 Ue) E 
流 三 (z)) 与 人 射 波 电 压 UT(z)( 电 流 11(z)) 
的 比值 , 即 


U (2) _ FC a) 
Ur¢z) Ty 
Ty 称 为 电压 反射 系数 ,Tj 称 为 电流 反射 系数 ， 
为 TJ( zz) 三 一 Ty(z), 两 者 大 小 相等 .相位 相 
反 , 通 常 就 称 电压 反射 系数 Tv 为 反射 系数 。 
反射 系数 械 与 驻 波 比 6 的 关系 为 
r= 
P, = 2 Bd min t x 
式 中 | 本 | 、9) 分 别 为 工 的 模 和 相 
常数 , di 为 距 负载 最 近 的 驻 波 电 
载 的 距离 。 
驻 波 比 standing-wave ratio 它 定 义 为 传输 
线 上 驻 波 电压 (电流 ) 最 大 值 与 最 小 值 的 比值 ， 
即 


Eye = 


,了 为 相 移 
压 节 点 距 负 


se Ui 
| U| | 
它 表 示 了 传输 线 上 波 的 反射 情况 。 当 
时 , 则 无 反射 , 线 上 传输 行 波 ,o 越 大 , 则 反射 越 
严重 。 
驻 波 比 ep 与 反射 系数 工 的 关系 为 
eer 
”| 
行 波 travelling wave 当 传 输 线 上 没有 反射 


| F | max 


min | min 


e=1 


其 特性 阻抗 Zo 时 , 线 上 就 传输 行 波 。 

无 耗 线 上 行 波 的 特点 有 :(1) 沿 线 各 点 的 电 
压 和 电流 的 振幅 不 变 ; (2) 沿 线 各 点 的 输入 阻 
抗 处 处 等 于 特性 阻抗 ;(3) 线 上 任 一 点 的 电压 
和 电流 相位 相同 ;(4) 线 上 各 点 的 传输 功率 相 
等 ,全 部 人 射 功率 都 被 负载 吸收 。 

驻 波 standing wave 当 传 输 线 上 负载 为 短 
路 .开路 或 接 纯 电 抗 性 负载 时 便 产生 全 反射 
(反射 系数 的 模 为 1), 线 上 的 合成 波 是 入 射 波 
和 反射 波 的 全 加 ,这 种 波 就 称 为 驻 波 。 

驻 波 的 特点 有 :(1) 线 上 电压 .电流 的 振幅 随 
位 置 呈 周期 性 变化 ,但 具有 固定 不 变 的 节点 
(最 小 点 ) 和 腹 点 (最 大 点 ), 节 点 振幅 为 零 , 腹 
点 振幅 为 和 人 射 波 振 幅 的 二 倍 , 且 相 邻 节 ( 腹 ) 点 
之 间 的 距离 等 于 导 波 波长 之 一 半 ;(2) 线 上 电 
压 与 电流 随时 间或 位 置 都 有 r/2 的 相位 差 ; 
(3) 传 输 线 的 输入 阻抗 为 纯 电 抗 , 且 随 频率 和 
线 长 变化 , 当 频 率 一 定时 , 它 随 线 长 变化 分 别 
相当 于 电感 .电容 .串联 谐振 和 并 联 谐振 ， 
(4) 传 输 线 不 能 传输 功率 ,负载 不 吸收 功率 ,在 
和 Xe/4 线 长 范围 内 电磁 场 总 能 量 为 常数 。 

在 实际 问题 中 ,反射 系数 |T| 在 0 和 1 之 
间 , 所 以 线 上 传输 的 是 行 波 和 了 驻 波 的 秋 加 , 称 
为 行 驻 波 或 混合 波 。 

模式 mode 波导 或 谐振 腔 中 可 以 存在 有 和 多 
种 不 同 电 磁场 结构 的 波 , 对 应 于 某 种 特定 的 电 
磁场 分 布 的 波 称 为 模式 或 波 型 。 不 
具有 不 同 的 截止 波长 或 谐振 波长 ,其 中 截止 波 
长 或 谐振 波长 最 长 的 波 称 为 主 模 , 其 余 的 则 称 
为 高 次 模 。 


简 并 模 degenerative mode 在 波导 或 谐振 腔 
中 ,具有 相同 截止 波长 或 谐振 波长 ,但 却 具有 
| 
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不 同 电磁 场 分 布 的 几 种 模式 称 为 简 并 模 。 
于 简 并 模具 有 相同 的 传输 或 谐振 特性 ,所 以 
互 之 间 易 于 发 生 转 换 和 干扰 ,所 以 当 以 其 一 作 
为 工作 模式 时 通常 需 采 取 措 施 抑制 它 的 简 并 
模 。 

测量 线 slotted line 用 于 测量 微波 波段 
压 驻 波 沿 传输 线 分 布 的 仪器 。 它 由 开 模 线段 、 
检测 探 尖 、 传 动机 构 和 位 置 测量 装置 等 组 成 ， 


[ea 


+ 386 ， 物理 学 词典 
通过 在 开 模 线段 中 移动 探 针 检 取 不 同位 置 上 | 种 装置 ,常用 于 实现 负载 与 传输 线 或 两 段 不 同 
的 人 射 波 和 反射 波 的 合成 电压 ,确定 沿 传输 线 | 特性 阻抗 传输 线 之 间 的 匹配 。 
的 驻 波 分 布 ,从 而 可 计算 出 驻 波 比 . 导 波 波长 、| ”最 简单 的 阻抗 变换 器 是 四 分 之 一 波长 阻抗 
阻抗 .反射 系数 和 散射 系数 等 , 它 是 最 基本 的 | 变换 器 ,其 长 度 L= a/t, RED Zo = 
微波 测量 仪器 ,通常 有 波导 测量 线 、 同 轴 测 量 | ZZZ 和 Za 分 别 为 人 端 和 出 端 阻抗 ) 为 
线 .自动 测量 线 和 扫 频 测量 线 等 型 式 。 了 扩展 阻抗 变换 器 的 带宽 , 常 采用 多 级 阶梯 阻 
波长 计 wavemeter 测量 传输 线 中 电磁 波 波 | 抗 变 换 器 或 渐变 式 阻抗 变换 器 ,阶梯 阻抗 变换 
长 (自由 空间 波长 ) 的 装置 , 它 通常 利用 谐振 腔 | 器 按 其 频率 特性 可 分 为 二 项 式 (最 大 平滑 式 ) 
的 谐振 特性 来 实现 。 按 所 用 谐振 用 的 型 式 波 | 或 切 比 雪夫 式 (等 波纹 式 ) 阶梯 阻抗 变换 器 ; 浙 
长 计 可 分 为 同 轴 波 长 计 和 空 腔 波长 计 ; 按 工作 | 变 式 阻抗 变换 器 按 其 特性 阻抗 渐变 形式 可 分 
方式 可 分 为 通过 型 和 反应 型 波长 计 。 为 直线 式 ,指数 式 和 抛物 线 式 等 ，。 
匹配 负载 matched load 用 来 全 部 吸收 传输 功率 分 配器 power divider 将 一 路 输入 信 
线 高 频 功率 的 终端 负载 ,通常 要 求 其 驻 波 比 不 | 号 分 成 几 路 输出 信号 的 微波 元 件 。 按 传输 线 
大 于 1.05。 匹 配 负载 按 其 承受 功率 可 分 为 高 | 型 式 功率 分 配器 可 分 为 波导 、 同 轴线 和 微 带 型 
功率 和 低 功 率 两 种 ,高 功率 匹配 负载 党 采用 | 等 ;它们 的 结构 型 式 有 分 支 接头 、 定 向 耦合 器 、 
水 .石墨 粉 和 水 泥 混合 物 或 碳化 奎 为 吸收 物 | gue ee A 不 形 电 桥 等 ; 按 性 能 可 分 为 固定 
质 ; 低 功率 匹配 负载 常 采用 北 基 铁 粉 为 吸收 物 | 的 .可 调 的 .等 分 的 或 不 等 分 的 等 ， 
质 。 吸 收 物质 常 做 成 渐变 斜面 并 需 一 定 长 功率 分 配器 的 主要 指标 有 : 驻 波 比 .隔离 度 、 
Bi 频带 宽度 和 功率 容量 
阻抗 圆 图 impedance chart 计算 均匀 传输 定向 耦合 器 directional coupler 具有 定向 
线 问题 的 一 种 曲线 坐标 图 。 它 由 一 组 归 一 化 | 耦合 作用 的 一 种 微波 器 件 , 它 由 主线 (1、.2) 和 
阻抗 的 实 部 和 虚 部 的 等 值 申 线 徐 和 一 组 反射 | 副 线 (3 .4) 两 段 传输 线段 构成 ,其 间 通 过 耦合 
系数 模 值 和 幅 角 的 等 值 晶 线 马 组 成 ,根据 关系 | 机 构 ( 如 小 孔 、 隙 双 等 ) 实 现 单方 向 的 能 量 看 
z=- ar- Z 将 两 组 曲线 天 而 在 | 合 ' 即 避 1 的 输入 信号 除 主 线 尼 2 输出 外 还 定 
起 。 利 用 圆 图 可 以 方便 地 对 传输 线 的 阻抗 | RUE 4 mi 3 Se a CATAL 
和 反射 系数 进行 换算 ,了 解 阻抗 及 反射 系数 沿 3 4 
传输 线 的 分 布 ,确定 波 腹 、 波 节 的 位 置 以 及 求 
解 阻抗 匹配 问题 等 ,用 途 十 分 广泛 。 i : 
阻抗 匹配 impedance matching 它 是 指 信号 
传输 过 程 中 信号 源 .传输 线 和 负载 之 间 的 阻抗 | . E P A T 
配合 关系 。 有 三 种 匹配 关系 (1) 信 号 源 匹 配 ，| KUMAR ARS MMR RRN 
传输 线 的 特性 阻抗 等 于 信号 源 内 阻抗 (2 二 | Re 
yi， | 定向 耦合 器 的 主要 指标 有 : 耦 合 度 (或 称 过 
Za) ,这 时 传输 线 输入 端 对 信和 号 源 无 反射 ,信号 | 、、、、 Ae tea ee Ro 
With 6D SRA MH BAN ze | BO FTAA MA BE He A 
AUC AML TE em eR EMD Z | eT AMET double T and magic TT 
i ae pe EEFE- TH H-T HRAT, EA 
= 2) ,这 时 负载 无 反射 ,传输 线 工作 于 行 波状 | AEE ON), B A E Ae HE BE E 
态 , 负 载 吸收 全 部 功率 ;(3) 共 元 匹配 ;传输线 | 其 处 在 电场 平面 内 ) 称 为 上 Aa FARRE 
的 输入 阻抗 等 于 信号 源 内 阻抗 的 共 往 值 CZo 一 | 的 人 oo. oe he heh 
Zp) ,这 时 信号 源 输出 最 大 功率 。 和 
阻抗 变换 器 impedance transformer 将 输出 出 ,4 辟 无 给 出 ;由 不 辟 输 入 的 信号 至 1.2 辟 平 


Au 


负载 阻抗 变换 为 所 需 的 输入 端 阻抗 的 


端的 


输出 ,3 臂 无 输出 , 即 3.4 壁 相互 隔离 ， 


无 线 电 物 理学 + 387 ， 
1,2 臂 对 称 。 目的 。 
隔离 器 isolator 一 种 非 互 易 的 微波 铁 氧 体 


Ne 
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如 果 在 双 T 中 加 入 对 称 调配 元 件 使 3、4 臂 
同时 匹配 , 则 构成 匹配 双 T, ERARE T, ET 
具有 下 列 特 性 : (1) 各 辟 完 全 匹配 ;(2)1、2 辟 
间 ,3、4 臂 间 彼此 隔离 ;(3)3 辟 的 输入 由 1、2 
臂 平 分 同 相 输出 ,4 臂 的 输入 2 臂 平 分 反 
相 输 出 ;(4)1 臂 的 输入 由 3.4 臂 平 分 同 相 输 
出 ,2 臂 的 输入 由 3.4 臂 平 分 反 相 输出 。 
衰减 器 attenuator 用 来 衰减 传输 信号 能 量 
元 件 。 误 减 器 按 传输 线 型 式 可 分 为 波导 式 、 
同 轴 线 式 和 微 带 线 式 ; 按 衰减 量 的 变化 可 分 为 
固定 式 和 可 变 式 ; 按 工作 原理 可 分 为 吸收 式 、 
回转 式 .截止 式 和 电 调 式 等 。 
衰减 器 的 主要 指标 有 :输入 、 输 出 端 驻 波 比 、 
标准 衰减 量 及 精确 度 PE WR ae ZE He a PEL A A PA 
宽度 等 。 
相 移 器 phase shifter 用 来 改变 微波 电路 中 
传输 波 相 位 的 元 件 。 实 现 相 位 改变 的 方法 有 : 
在 波导 中 置 人 介质 片 并 改变 其 位 置 (介质 相 移 
器 ) ;改变 波导 宽 边 尺寸 (压缩 波导 相 移 器 ); 在 
波导 中 置 人 铁 氧 体 并 改变 其 磁化 特性 ( 铁 氧 体 
相 移 器 ); 用 变 容 二 极 管 或 PIN 二 极 管 并 改变 
其 偏 置 电压 ( 变 容 二 极 管 相 移 器 或 PIN 二 极 管 
相 移 器 )。 
相 移 器 的 主要 指标 有 : 相 移 变化 范围 及 精确 
度 、 插 入 损耗 .频带 宽度 和 功率 容量 冬 


mm 
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单 向 传输 器 件 。 它 只 允许 沿 一 个 方向 传输 的 
波 顺 利通 过 ,而 对 相反 方向 传输 的 波 则 有 很 大 
的 衰减 。 按 照 其 工作 原理 铁 氧 体 隔离 器 可 分 
为 谐振 吸收 式 、 场 移 式 和 法 拉 第 旋转 式 等 。 
隔离 器 的 主要 指标 有 : 正 向 损耗 、 反 向 隔离 、 
输入 .输出 端 驻 波 比 和 频带 宽度 等 。 

环行 器 circulator 一 种 非 互 易 的 三 端口 微 
波 铁 氧 体 器 件 。 它 具有 信和 号 顺序 传输 的 特性 ， 
即 从 任 一 端口 输入 的 信号 只 能 按 给 定 顺 序 依 
次 传输 到 下 一 端口 输出 。 如 图 的 环行 器 的 传 
输 顺 序 为 1 一 2 一 3 一 1。 
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环行 器 的 主要 指标 有 : 正 向 损耗 、 隅 离 损耗 、 
输入 驻 波 比 、 频 带宽 度 和 功率 容量 们 

微波 谐振 腔 microwave cavity 用 于 微波 波 
段 的 谐振 电路 , 它 通常 由 封闭 的 金属 空 腔 构 
成 。 由 于 电磁 场 集中 于 腔 内 ,无 辐射 损耗 , 故 
它 有 较 高 的 品质 因数 Q 值 。 

微波 谐振 腔 有 传输 线 型 和 非 传 输 线 型 两 大 
类 。 传输线 型 谐振 腔 段 两 端 短路 (或 一 端 
短路 .一 端 开 路 ) 的 传输 线段 构成 ,常见 的 有 : 
波导 腔 ( 有 矩形 和 圆柱 形 等 )、 同 轴 腔 (有 / 2 
Xe/4 和 电容 加 载 三 种 型 式 ) 和 微 带 腔 ( 有 和 w/2、 
Xe/4、 圆 盘 形 和 圆 环形 等 型 式 ); 非 传输 线 型 谐 
振 腔 不 是 段 传输 线段 构成 ,其 形状 较 复 
杂 , 最 常 匈 的 有 : 重 人 式 谐 振 腔 和 孔 槽 形 谐振 
腔 等 。 

谐振 腔 的 主要 指标 有 :谐振 波长 Xo 或 谐振 


限 幅 器 limiter 来 将 电路 中 的 传输 功率 


频率 用 0、 品质 因数 Q 和 等 效 电导 C 等 。 


限制 在 一 定 电 平 上 的 元 件 。 通 常 利 用 PIN 二 
极 管 阻抗 随 偏 置 电压 而 变化 的 特性 或 微波 铁 
氧 体 的 铁 磁 共 振 的 高 功率 效应 ,使 在 大 功率 输 
入 时 能 将 过 大 的 功率 吸收 掉 从 而 达到 限 幅 的 


介质 谐振 腔 dielectric cavity 个 低 损 
耗 .高 介 电 常 数 的 介质 物体 构成 的 谐振 腔 。 由 
于 电磁 场 在 介质 外 区 域 随 距 表 面 距离 的 增加 
而 急剧 衰减 的 特性 ,使 电磁 能 量 局 限 在 介质 内 
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而 构成 谐振 腔 。 它 具有 体积 小 、Q 值 高 .温度 | 是 振荡 的 稳定 性 和 干扰 模式 的 抑制 。 
稳定 性 好 以 及 便于 集成 等 优点 ,特别 适用 于 毫 慢 波 结构 slow-wave structure 为 了 在 行 波 
米 波 和 亚 毫米 波 波段 。 型 电子 器 件 中 加 强 运动 电子 与 电磁 场 的 相互 
介质 谐振 腔 按 外 形 可 有 角 柱 形 、 圆 柱 形 、 圆 | 作用 ,使 电子 流 的 能 量 更 有 效 地 转换 成 电磁 波 
不 形 和 球形 等 。 的 高 频 能 量 ,要求 电子 的 行进 速度 接近 电磁 波 
微波 集成 电路 microwave integrated circuit | 的 相 速 , 即 满足 同步 条 件 ,为 此 必须 减 慢 电磁 
首 工 作 在 微波 频段 的 集成 电路 。 分 为 混合 | 波 的 相 速 , 慢 波 结构 就 是 实现 这 的 的 装 
微波 集成 电路 和 单 片 微波 集成 电路 ,混合 微波 | 置 。 常 用 的 慢 波 结构 有 螺旋 线 。 
集成 电路 是 在 介质 (高 氧化 铝 瓷 、 蓝 宝石 .石英 速 调 管 klystron 利用 周期 性 调制 电子 注 速 
和 陶瓷 等 ) 基 片上 用 薄膜 或 厚 膜 技 术 制 作 各 种 | 度 来 实现 振荡 或 放大 的 一 种 微波 电子 管 。 它 
微波 功能 电路 ,然后 再 安装 上 分 立 有 源 器 件 ，| 首先 在 输入 腔 中 对 电子 注 进行 速度 调制 ,经 漂 
常用 的 有 微波 低 噪声 放大 器 、 微 带 混 频 器 等 。| 移 后 转变 为 密度 调制 ,然后 群 聚 的 电子 块 与 输 
单 片 微 波 集成 电路 是 在 砷 化 匀 或 其 他 半导体 | 出 腔 隙 颖 的 微波 场 交换 能 量 , 电 子 将 动能 交 给 
材料 基 片 上 制作 有 源 器 件 和 无 源 功能 电路 , 常 | 微波 场 ,完成 振荡 或 放大 。 


的 有 单 片 微波 集成 低 噪 声 放 大 器 、. 单 片 微波 按 电子 注 行进 轨迹 速 调 管 可 分 为 直射 式 
功率 放大 天 . 单 片 微波 压 控 振荡 器 和 单 片 电视 | 反射 式 两 类 。 直 射 式 速 调 
卫星 接收 机 前 端 等 。 枪 发 出 后 一 直 向 前 飞行 直至 被 收集 极 接收 ， 
有 
个 


微波 固态 信号 发 生 器 microwave solid-state 双 腔 和 多 腔 等 型 式 , 双 腔 型 有 输入 和 输出 
signal generator 利用 微波 半导体 二 极 管 或 微 座 ,而 多 腔 型 则 在 输入 腔 和 输出 腔 之 间 加 
波 晶 体 管 产生 微波 振荡 的 信号 发 生 右 。 常 个 或 多 个 中 间 腔 构成 级 联 形式 ,从 而 可 提 
的 半导体 二 极 管 为 具有 负 阻 特性 的 雪 骨 二 极 | 其 增益 .效率 和 输出 功率 。 直 射 式 速 调 管 可 
管 和 体 效应 ( 耿 氏 ) 二 极 管 , 当 在 雪崩 二 极 管 上 | 连续 波 或 脉冲 波 工 作 , 可 作为 放大 管 或 振荡 
0 直流 恒 流 源 或 在 体 效 应 二 极 管 上 加 直流 恒 | 管 。 反 射 式 速 调 管 只 有 一 个 谐振 腔 , 其 电子 
压 源 ,并 以 一 定 方 式 与 微波 谐振 腔 耦 合 就 可 产 | 发 出 后 经 加 速 会聚 后 在 腔 隙 由 微波 场 作 速 
生 微 波 振荡 。 体 效应 振荡 器 最 高 频率 可 达 100 | 调制 ,漂移 后 被 反射 极 排斥 返回 并 群 聚 后 
吉 赫 效 ,输出 功率 为 毫 瓦 级 ,可 用 作 小 功率 源 、| 隙 颖 微波 场 交换 能 量 , 它 是 一 种 小 功率 微波 
混 频 器 本 振 源 和 参量 放大 顺和 泵 源 ; 雪 骨 管 振荡 | 荡 管 ,具有 结构 简单 .工作 可 靠 、 使 用 方便 以 及 
‘ave Spe fey JL FY VS 300 吉 赫 ,功率 大 于 体 效应 振 | 可 进行 机 械 或 电子 调谐 (调节 反射 极 电压 ) 等 
荡 器 ,但 其 调幅 调频 噪声 较 大 。 微 波 唱 体 管 振 | 优点 。 
水 器 常用 微波 场 效应 晶体 管 和 微波 双 极 晶体 磁 控 管 magnetron 一 种 用 于 产生 大 功率 微 
管 , 场 效应 晶体 管 的 振荡 频率 可 达 毫 米 波 段 ，| 波 振荡 的 微波 电子 管 , 它 是 一 种 正 交 场 器 件 ， 
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输出 功率 远大 于 其 他 固态 源 。 各 种 微波 固态 | 即 其 中 的 电子 运动 方向 、 直 流 径 向 电场 和 恒定 

源 都 可 与 变 容 二 极 管 或 YIG 单 唱 组 成 电 调谐 | 轴 向 磁场 三 者 相互 垂直 。 磁 控 管 具有 功率 大 、 
展 荡 器 ,YIG 调谐 振荡 器 的 调谐 范围 可 达 几 个 | 效率 高 和 成 本 低 等 特点 。 

倍 频 程 。 早期 的 负 阻 磁 控 管 和 回旋 磁 控 管 已 不 再 实 
微波 功率 合成 microwave power synthesis ,现代 应 用 的 都 为 多 腔 磁 控 管 , 它 由 阴极 、 阳 

为 了 提高 微波 固态 振荡 需 的 输出 功率 而 采 汲 和 谐振 系统 .能量 耦合 输出 装置 、 磁 路 和 调 


将 多 个 振荡 源 输 出 功率 合成 的 技术 。 采 用 的 | 谐 装 置 五 部 分 组 成 (固定 频率 的 磁 控 管 中 无 j 
主要 方法 有 :(1) 将 多 个 振荡 二 极 管 安装 在 同 | 谐 装置 )。 磁 控 管 的 阳极 谐振 系统 由 沿 着 圆周 
一 个 微波 谐振 腔 中 ,以 实现 各 器 件 输出 功率 的 | 排列 的 一 组 闭合 谐振 腔 构成 , 常 采用 孔 槽 形 或 
合成 ;(2) 将 多 个 振荡 器 通过 各 种 形式 的 外 电 | 扇形 异 腔 结 构 。 磁 控 管 通常 工作 于 天 模 , 即 相 
路 耦合 进行 功率 合成 。 功 率 合成 技术 的 关键 | 邻 两 谐振 腔 腔 口 的 微波 电场 相位 相差 180 。 
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按 工作 状态 磁 控 管 可 分 为 脉冲 磁 控 管 和 连 
续 波 磁 控 管 ,前 者 主要 用 于 雷达 ,后 者 主 


测量 的 常用 检测 仪器 为 检 波 器 、 功 率 计 、 场 强 
计 ` 测量 线 和 网 络 分 析 仪 等 。 


于 微波 加 热 、 微 波 理疗 和 电子 对 抗 。 按 频率 是 
否 可 调 磁 控 管 可 分 为 固定 频率 和 可 变频 率 二 
类 ,可 变频 率 磁 控 管 频率 的 改变 可 采用 机 械 调 
谐 C( 有 电容 .电感 混合 或 耦合 腔调 谐 等 ) 或 电 
压 调 谐 (改变 阳极 电压 ) 。 
行 波 管 travelling wave tube 
电子 注 速度 来 实现 微波 放大 的 微波 电子 管 。 
已 由 电子 枪 、. 聚 焦 系统 、 慢 波 电路 .能 量 输入 、 
输出 耦合 器 .衰减 器 和 收集 极 等 部 分 组 成 。 在 
行 波 管 中 ,电子枪 发 出 的 电子 注 由 聚焦 系统 会 
聚 . 加 速 保持 所 需 形状 进入 慢 波 电路 ,而 待 放 
大 的 微波 信号 由 输入 耦合 装置 耦合 至 慢 波 电 
路 并 沿线 行进 ,只 要 使 电子 注 的 速度 与 波 的 相 
速 同 步 , 电 子 注 在 慢 波 线 中 首先 受 微 波 场 速度 
调制 并 在 行进 中 转变 为 密度 调制 形成 群 聚 , 且 
群 聚 中 心 落 在 微波 减速 场 中 ,电子 将 动能 转换 
为 微波 场 能 ,从 而 使 微波 信号 得 到 放大 。 

回旋 管 gyrotron 产生 大 功率 毫米 波 和 了 
毫米 波 的 一 种 新 型 电 真 空 器 件 。 最 简单 的 回 


t 


微波 非 电 量 测量 microwave measurement for 
non-electric quantity 利用 微波 对 湿度 .温度 、 
度 .距离 .速度 以 及 物质 的 材料 参数 (如 介 电 
数 s MERE AB 1) 等 非 电量 进行 测量 。 测 
:原理 是 利用 微波 传输 中 的 衰减 .反射 , 相 移 
或 谐振 腔 的 谐振 频率 和 品质 因数 等 与 这 些 参 
数 有 关 的 特性 ,通过 测量 某 个 微波 参数 从 而 换 
算出 有 关 的 非 电 参量 。 微 波 参数 与 非 电量 间 
的 对 应 关系 由 预先 作 好 的 校正 曲线 或 有 关 菇 
理论 公式 描述 。 这 种 测量 方法 的 优点 是 : 快 
速 .自动 .准确 .连续 , 非 接触 和 非 破 坏 性 , 且 在 
生产 过 程 中 易于 实现 自动 控制 。 它 常用 于 疯 
量 粮食 木材、 纸张 和 石油 等 的 含水 率 ,测量 钢 
板 的 厚度 .高 炉料 面 的 高 度 . 某 些 悬 浮 液体 的 

微波 防护 microwave protection fi JK 48 $ 
在 人 体内 引起 的 热效应 和 非 热 生 物 效 应 会 造 
成 对 人 体 的 伤害 ,特别 是 对 眼睛 和 畦 丸 的 影响 
最 为 敏感 。 我 国 规定 微波 辐射 的 卫生 标准 为 : 
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旋 管 是 单 腔 回 旋 管 , 它 主 电子 枪 、 互 作 
腔 、 输 出 结构 (包括 收集 极 、 输 出 腔 ) 和 磁场 四 


天 8 小 时 工作 时 二 50 微 瓦 /厘米 ?2; 一 天 内 的 
总 剂量 二 300 微 瓦 时 /厘米 2; 距 离 设备 5 厘米 


部 分 组 成 ,电子 枪 产生 高 能 电子 在 磁场 作用 下 
高 速 回旋 运动 进入 互 作用 腔 , 若 使 互 作用 腔 的 


谐振 频率 与 电子 回旋 频率 满足 关系 : w 一 noo 


(7 一 1,2,3), 电 子 回旋 频率 wy = eBo/ mye, 
m 分 别 为 电子 电荷 和 质量 ,Bu 为 恒 磁 场 磁 感 
度 41 一 (w/c) 为 相对 论 系数 ) 电 
能 量 交 给 高 频 场 ,在 腔 中 激励 高 频 振荡 并 
答 出 结构 输出 ,电子 则 被 收集 极 收集 。 


段 两 端 敞 开 的 波导 构成 ， 
没有 慢 波 结构 , 且 它 可 工作 在 高 次 模式 上 ,所 
以 回旋 管 摆 脱 了 普通 微波 管 在 毫米 波 和 亚 毫 
米 波段 的 限制 。 
微波 测量 microwave measurement 对 微波 
信号 和 微波 电路 的 有 关 参 数 的 测量 技术 。 不 
同 于 低频 无 线 电 测量 中 主要 测量 电压 、 电 流 和 
电阻 .电容 电感, 微波 测量 的 主要 对 象 是 功 
率 波长 或 频率 、 阻 抗 \, 场 强 、 衰 减 、 相 移 和 介质 
材料 参数 ( 复 介 电 常 数 。 和 复 磁 导 率 上 ) 。 微 波 


处 的 泄漏 过 5 毫 瓦 /厘米 ”; 家 用 微波 炉 的 泄漏 
去 1 毫 瓦 /厘米 *。 为 了 防护 微波 泄露 ,对 高 功 
率 微波 设备 应 采用 防止 泄漏 的 装置 或 屏蔽 装 
置 ;工作 人 员 可 穿戴 金属 丝 网 织品 防护 服 和 配 
戴 防护 眼镜 。 


站、 无线 电 物理 学 
Radio Physics 


无 线 电 波 传 播 radio wave propagation J 
究 频 率 从 几 赫 效 到 3000 吉 赫 效 的 无 线 电波 在 
地 球 ( 地 下 .水 下 和 地 球 表面 等 )、 地球 大 气 层 
(对 流 层 .电离 层 和 磁 层 ) 和 宇宙 空间 中 传播 
程 的 理论 。 电 波 在 媒质 或 媒质 分 界面 有 吸收 、 
反射 .折射 .散射 \、 绕 射 等 现象 ,使 电波 的 特 1 
参量 (如 幅度 .相位 、 极 化 和 传播 方向 等 ) 发 和 
变化 ,研究 电波 传播 的 物理 机 理 、 计 算 传 播 羡 
程 中 特性 参量 的 变化 对 于 电子 系统 工程 的 设 
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计 以 及 用 电波 来 探测 研究 大 气 物 理 等 具有 重 | 性 :其 
要 意义 。 电 波 传播 的 研究 方法 主要 有 :理论 研 | 电磁 散射 研究 


FE .实验 观测 和 计算 机 模拟 等 。 


无 线 电 遥控 radio remote control 


象 进行 远 距离 


术 将 控制 指令 传 至 被 控 对 象 ,然后 利 
制 技术 控制 它 完 成 控制 端 所 要 求 的 操作 。 

无 线 电 遥测 radio telemetry 对 被 测 对 象 的 
某 些 参数 进行 


控制 ,控制 端 利 


we BB SW at H 


传感器 自动 测 
转换 为 电信 号 


出 被 测 对 象 的 某 些 参数 并 将 它 
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无 线 电 导航 radio navigation 
技术 精确 确定 航行 体位 置 并 准确 引导 它 沿 着 
预定 的 航线 安全 航行 的 技术 和 方法 。 


,然后 利 


导航 对 目标 的 


基本 特性 :(1) 电 磁 波 在 自 


定位 主要 利用 


J k H 
输 技 术 将 它 传 送 至 终端 进行 处 


(2) 电 磁 波 在 自由 空间 恒定 以 光速 传 


磁 波 遇 障 碍 物 


产生 反射 。 


过 程 是 :首先 由 
有 通信 和 和 数据 传 
SiE k AI 
无 线 电 | Ri 
U, h 


无 线 电 导航 按 作 


距离 和 任务 可 分 为 : 近 程 


导航 、 中 程 导航 、 远 程 导航 .着陆 引导 、 河 港 导 | 另 一 方 
管制 等 ; 按 提供 位 置 线 的 形式 可 
距 差 系统 、 测 距 


航 和 空中 交通 


分 为 : 测 


电导 航 与 雷达 


系统 、 测 距 系 统 、 测 
和 系统 、 测 速 系 统 和 混合 系统 等 。 无 线 电导 航 | 性 指标 ;(2) 
的 基准 点 可 以 设 在 地 面 、 空 间或 卫星 上 。 无 线 | MFH 
\ 通 信 、 电 子 计算 机 、 显 示 技 术 等 


密切 相关 , 它 应 


很 宽 的 频率 范 


量 通过 辐射 装 
播 的 现象 。 常 
的 波长 与 天 线 


he 


者 。 


电磁 散射 electromagnetic scattering 电磁 
波 照射 到 某 个 目标 物体 上 所 产 
目标 的 散射 特性 包括 散射 截面 、 应 、 
播 时 延 . 极 化 特性 和 多 普 勒 效应 等 ,它们 与 
标的 结构 .大 小 .形状 .取向 .位置 和 运动 等 
散射 的 研究 包括 二 方面 : (1) 


HAX. HR 


EE X DE A H 


电磁 波 并 向 外 传 


物理 参数 的 分 布 或 几何 形状 ( 逆 问 题 )。 


E -遥感 无损 检 测 、 地 球 


论 基 而 o DHA 
遥感 .无损 探 
标识 别 等 领 


电磁 干扰 


测 、 地 球 物理 、 医 


MAAN 
oE RED 


1B SR i 


物理 、 医 学 成 像 和 雷达 目标 识别 等 。 
对 被 控 对 逆 散 射 inverse scattering 根 
无 线 电 通信 技 | 波 和 测 得 的 散射 波 研究 散射 体 上 
自动 控 | 几何 形状 或 物理 参数 的 分 布 。 
散射 体 特性 的 反 演 方法 是 建立 在 电磁 散 身 


理 
理论 与 方法 广泛 应 用 于 
H 


成 像 和 雷达 


electromagnetic countermeasures 


无 线 电 | 是 人 为 
A HY = : 、 继 
间 直 线 传播 ;| 脉冲 等 
HE (3) 电磁 
磁 兼 容 是 指 设 计 一 个 日 
必须 保证 它 在 所 处 的 


了 各 种 电子 技术 ,并 占用 了 | 装置 ， 
用 (10kHz~24GHz)。 
电磁 辐射 electromagnetic radiation 


电磁 能 


据 已 知 各 种 


题 );(2) 根 据 已 多 


的 辐射 装置 为 天 线 , 当 振荡 源 
的 尺寸 可 以 相 比 拟 时 辐射 就 显 


不 致 影响 
兼容 性 设计 
了 解 本 系统 的 


的 途径 ;(3) 合 


切 与 有 


光源 ,如 高 频 微 波 设备 .电动 机 、 开 
T DEE AT. 静电 放电 及 核电 磁 
兼容 electromagnetic compatibility Œ 
电子 设备 和 系统 一 方面 
电磁 环境 中 能 正常 工作 ; 
也 必须 限制 它 自身 产生 的 电磁 干扰 
也 系统 和 设备 的 正常 工作 。 

HR: 


信号 无 关 的 、 不 希望 
设备 和 系统 产生 不 良 影响 的 电 
必 干 扰 源 分 二 大 类 :一 类 是 自然 干 


) 明 确 系 统 的 电磁 兼容 


等 


= 


地 系统 ,使 
电缆 和 布线 等 。 

电子 对 抗 electronic warfare 
敌我 双方 争夺 电磁 波 频谱 
看 要 截获 敌 方 昌 


合理 


JH 


F 扰 源 .被 干扰 对 象 
理 设计 抑制 干扰 的 
制 干 扰 的 方法 有 :完善 的 

滤波 和 限 幅 技术 ， 


电子 对 抗 是 指 


控制 权 的 斗争 ,一 方 
电磁 频谱 ,并 干扰 


=J 


保护 己方 的 


生 的 
项 谱 响 


标 求 其 散射 信号 的 特性 ( 正 问 | 影响 。 


HAY fe SH fri “> OR H 


FR OAR COH 
号 并 进行 分 析 .识别 、 定 位 和 
辐射 。| 护 : 分 有 源 1 
备 发 送 干扰 


电磁 波 ,后 者 


欺骗 


HF PIU RP EOJ H 


电磁 频谱 
电子 侦察 :截获 敌 方 的 电磁 信 


不 受 损害 。 电 


记录 ;(2) 电 子 干 
F 扰 和 无 源 干扰 ,前 者 利用 干扰 设 


通过 反射 或 吸收 敌 方 


破坏 ;(3) 电 子 防御 :前 弱 敌 方 的 电子 侦 


传 
目 | 辐射 的 电磁 波 ,以 对 敌 方 电子 设备 进行 抑制 、 
ae 
根 


电子 设备 的 工作 不 受 


电子 对 抗 的 主要 对 象 是 雷达 .通信 、 导 


目标 的 特 | 航 . 制 导 引信、 遥控 遥测 和 敌我 识别 等 。 
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电磁 屏蔽 electromagnetic shield 防止 或 抑 | Ek, 石墨. 碳化 硅 、 铁 氧 体 、 金 属 和 金属 氧化 物 
电磁 场 干 扰 的 措施 。 屏 项 可 分 为 静电 屏蔽 、| 磁性 超 细 粉 等 ,并 可 采用 多 层 结构 利用 反射 电 
磁 屏 项 和 电磁 屏蔽 ,它们 抑制 的 对 象 分 别 为 | 磁 波 之 间 的 干涉 进一步 减 小 反射 。 吸 收 型 材 
电场 . 静 磁 场 和 电磁 波 。 静 电 和 电磁 屏蔽 采 | 料 可 涂 在 目标 表面 上 或 制 成 尖 臂 形状 用 作 暗 
接地 的 金属 或 金属 网 、 静 磁 屏 蔽 采用 高 导 磁 吸收 材料 。(2) 结 构 型 :将 吸收 材料 与 目标 
率 铁 磁 材料 制 成 空 腔 壳 体 隔离 场 源 区 和 隔离 | 的 结构 材料 作为 一 体 , 既 用 于 构建 目标 (如 飞 
区 。 机 等 ) 又 用 于 吸收 微波 , 常 使 用 的 有 碳纤维 材 
电磁 脉冲 electromagnetic pulse (EMP) 电 | 料 等 。 
磁 脉 冲 是 指 无 载波 的 脉冲 电磁 信号 , 它 的 波形 隐身 与 反 隐身 技术 stealth and unstealth tech- 
具有 陡 前 沿 、 缓 后 治 、 窗 的 脉冲 宽度 和 极 宽 的 | nique 隐身 技术 是 研究 如 何 降低 目标 (如 飞 
频带 等 特点 。 电 磁 脉 冲 产 生 瞬 态 电 磁场 。 电 | 机 .导弹 . 舰 船 .坦克 等 ) 被 雷达 .红外 和 声 纳 等 
磁 脉 冲 从 电磁 干扰 源 的 角度 可 分 两 类 :一 类 是 探测 系统 发 现 与 跟踪 的 各 种 技术 。 反 隐身 技 
环境 电磁 脉冲 , 它 主 核 爆炸 所 产生 , 它 能 | 术 是 研究 如 何 使 隐身 措施 失效 或 降低 其 作 睛 
造成 大 范围 空间 的 电磁 脉冲 环境 ; 男 一 类 是 系 | 的 技术 。 目 标 隐 身 的 途径 有 :(1) 改 善 目标 外 
统 电磁 脉冲 , 它 是 由 7 射线 或 X 射线 直接 打 在 | 形 设 计 ;(2) 采 用 或 涂 覆 吸 波 材料 ;(3) 阻 抗 
被 干扰 对 象 的 过 体 上 在 其 局 部 感 生 的 电磁 脉 | 载 :在 目标 表面 通过 开 槽 .加 谐振 腔 或 天 线 等 
冲 现象 。 方法 自 适应 控制 再 辐射 电波 使 之 与 目标 回 波 
瞬 态 电磁 场 transient electromagnetic field 产生 相 消 作用 。 反 隐身 技术 主要 有 :(1) 采 月 
1 电磁 脉冲 所 产生 的 电磁 场 。 它 的 研究 对 象 | 双 / 多 基地 雷达 体制 ;(2) 合 理 设计 特殊 的 雷达 
包括 :在 时 域 中 人 研究 脉冲 或 宽带 信号 的 暂 态 电 | 波形 ;(3) 采 用 无 载波 的 冲击 雷达 ;(4) 提 高 检 
磁 过 程 的 规律 ;研究 一 个 电磁 系统 在 电磁 脉冲 | 测 目 标 微弱 信号 回 波 的 灵敏 度 。 
信号 作用 下 的 瞬 态 响应 特性 ;研究 目标 对 电磁 射频 和 微波 波谱 学 radio frequency and mi- 
脉冲 的 逆 散 射 。 于 计算 机 和 毫 微 秒 脉冲 技 | crowave spectroscopy 因为 每 种 物质 都 具有 划 
术 的 发 展 为 瞬 态 电磁 场 的 测量 . 记录、 分析 处 | 特定 的 能 谱 结构 ,物质 的 电磁 吸收 或 辐射 谱 的 
理 和 计算 提供 了 条 件 , 瞬 态 电 磁场 研究 不 但 丰 | 频率 决定 于 它 的 原子 和 分 子 的 能 级 差 , 即 有 
富 了 电磁 理论 ,而且 具 有 实用 意义 。 它 的 主 AE= hv( hh 为 普 朗 克 常 数 ,v 为 频率 )。 而 由 自 
应 用 有 :(1) 了 人 解 和 防护 由 核 爆炸 等 产生 的 强 | 旋 轨 道 之 间或 核 外 电子 与 原子 核 自 旋 之 间 
电磁 脉冲 对 电子 系统 的 干扰 与 破坏 ;(2) 在 遥 | 相互 作用 所 引起 的 能 级 分 裂 构 成 的 物质 的 “ 精 
感 和 雷达 目标 识别 中 ,根据 目标 对 电磁 脉冲 信 | 细 结 构 ” 或 “ 超 精 细 结 构 ” 的 能 级 差 常 落 在 身 
号 的 散射 特性 来 确定 目标 的 特性 ;(3) 脉 冲 电 | 和 微波 频率 范围 内 ,所 以 ,测定 物质 对 射频 和 
磁 能 的 应 用 ,如 电磁 炮 等 。 瞬 态 电磁 场 的 研究 | 微波 量子 的 共振 吸收 或 放出 的 辐射 可 以 研究 
方法 有 :(1) 间 接 法 :首先 作 频 域 分 析 , 然 后 利 | 物质 的 结构 ,这 就 是 射频 和 微波 波谱 学 。 

埔里 叶 反 变换 得 到 其 时 域 响应 特性 ;(2) 直 微波 遥感 microwave remote sensing 微波 
法 :直接 在 时 域 中 解 关 于 空间 和 时 间 的 电磁 | 遥感 是 通过 检测 和 处 理 目 标的 微波 辐射 或 反 
的 微分 或 积分 方程 ;C3) 奇 点 展开 法 :通过 作 | 射 信 号 从 而 确定 目标 特性 的 一 种 技术 。 它 分 
频 域 分 析 求 系统 响应 函数 的 极点 和 留 数 , 然 | 为 无 源 遥 感 和 有 源 遥 感 ,前 者 接收 目标 本 身 的 
自然 谐振 的 释 加 求 时 域 响应 。 微波 辐射 ,如 微波 辐射 计 ; 后 者 是 接收 目标 对 
微波 吸收 材料 microwave absorbing material | 遥感 器 发 射 的 微波 的 反射 ,如 侧 视 雷达 、 微 波 
人 ee 量 减 小 目标 反射 回 | 散射 计 和 微波 高 度 计 。 微 波 遥 感 比 之 红外 和 
波 的 微波 功能 材料 。 它 通常 可 分 为 两 大 类 : | 可 见 光 遥 感 的 优点 是 微波 的 传播 不 受 黑 夜 和 
(1) 吸 收 型 , rae 和 人 具有 特定 介 电 | 天 气 的 限制 。 它 可 用 于 探测 大 地 、 矿 藏 ,测定 
参数 的 吸收 剂 制 成 , 常 使 用 的 吸收 剂 有 痰 基 | 大 气 海洋 .土壤 的 成 分 和 温度 分 布 及 监视 农 
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作物 的 生长 等 。 圆 极 化 波 , 在 各 向 异性 介质 中 ,由 于 两 个 圆 极 


微波 全 息 术 microwave holography 利用 目 
标 对 微波 的 散射 特性 对 物体 进行 照相 的 技术 。 
它 首先 记录 目标 对 照射 微波 所 产生 的 散射 场 
的 幅度 、 相 位 信息 获得 微波 全 息 图 像 ,然后 由 
全 息 图 重建 目标 的 微波 图 像 , 由 于 微波 能 穿 透 
不 透 光 的 非 金 属 介质 ,所 以 它 可 以 是 目标 的 外 
观 像 或 介质 目标 的 内 部 结构 像 。 微 波 全 息 可 
月 于 机 场 等 的 安全 检查 ,利用 从 卫星 上 对 地 球 
E 全 天 候 微波 全 息 照 相 可 及 时 掌握 火山 及 冰 
中 的 活动 情况 .农作物 的 生长 和 病虫害 情况 


微波 等 离子 体 microwave plasma 等 离子 体 
是 由 分 别 带 有 正 、 负 电荷 的 两 种 粒子 所 组 成 的 


化 波 的 相 速度 不 等 , 故 在 传播 过 程 中 合成 波 的 
极 化 面 会 发 生 旋转 ,这 种 现象 就 称 为 法 拉 第 旋 

双 折 射 birefringence 电磁 波 在 各 向 异性 介 
质 中 分 解 为 极 化 方向 不 同 并 以 不 同 速度 传播 、 
向 两 个 方向 折射 的 现象 。 二 种 射线 分 别称 为 
寻常 射线 和 非 寻 常 射线 。 在 磁化 铁 氧 体 中 , 当 
电磁 波 传播 方向 垂直 于 恒定 磁场 时 , 沿 磁场 方 
向 极 化 和 垂直 于 磁场 方向 极 化 的 波 具 有 不 同 
的 相 速 , 这 就 产生 双 折 射 , 也 称 为 科 顿 - 冒 顿 
(Cotton-Mouton) 效 应 。 

微波 加 热 microwave heating 它 是 利用 微 
波 能 够 深入 介质 内 部 使 其 中 水 分 子 引 起 高 频 


m 
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义 运动 的 。 微 波 等 离子 体 技术 包括 利用 微波 
产生 或 加 热 等 离子 体 以 及 作 等 离子 体 诊 断 。 
利用 微波 激励 气体 放电 可 产生 等 离子 体 , 它 可 
作 光 源 .高 温 热源 和 用 于 切割 .等 离子 体 刻 
蚀 ` 有 机 膜 沉 积 及 光纤 制作 等 。 利 用 微波 通过 
等 离子 体 时 的 高 频 损耗 特性 ,使 它 大 量 吸收 微 
波 能 量 从 而 可 加 热 等 离子 体 。 微 波 等 离子 体 
诊断 是 利用 测定 微波 在 等 离子 体 中 传输 时 锯 
衰减 和 相 移 来 确定 等 离子 体 的 特性 参数 : 自 
电子 密度 n 和 电子 温度 7., 其 优点 是 非 接 角 
测量 、 不 会 污染 等 离子 体 且 响应 快 ,它们 常用 
于 受 控 热 核反应 中 。 

微波 铁 氧 体 microwave ferrite 一 种 非 金 属 
铁 磁 材 料 , 它 的 磁 导 率 为 张 量 ,具有 磁 各 向 异 
性 的 旋 磁 特性 。 表 征 材 料 性 能 的 参数 主要 有 : 
张 量 磁 导 率 名、 饱和 磁化 强度 Mo EEA T 
铁 磁 共 振 线 宽 和 人 H 和 复 介 电 常 数 e 等 。 材 料 按 
晶体 结构 可 分 为 石榴 石 型 、 尖 晶 石 型 和 磁 铅 石 
型 等 ,并 可 制 成 多 晶 . 单 唱和 薄膜 等 不 同形 态 。 
微波 在 其 中 传播 时 具有 法 拉 第 旋转 ( 极 化 面 旋 
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热 。 它 的 优点 是 :加 热 均 匀 ( 内 外 同时 加 热 )、 
速度 快 .效率 高 .具有 选择 性 加 热 ( 水 分 多 处 加 
热 强 ), 且 易于 实现 自动 控制 。 我 国 目前 用 于 
1 热 的 微波 频率 规定 为 915MHz 和 
2450MHz。 微 波 加 热 的 应 用 有 :家 用 微波 炉 ， 
纸张 .木材 皮革、 食品 等 的 工业 加 热 和 干燥 ， 
以 及 矿石 的 破碎 ,沥青 的 熔化 ,食品 .血浆 和 冷 
藏 器 官 的 解冻 等 。 

微波 生物 效应 biological effect of microwave 

它 是 指 生物 体 受 微波 照射 后 所 产生 的 生物 
物理 .生物 化 学 .组 织 器 官 . 生 理 功能 等 方面 的 
变化 。 微 波 辐射 在 生物 体内 会 产生 二 种 效应 : 
(1) 热 效应 : 它 使 生物 组 织 器 官 升 温 , 当 这 种 升 
温 能 够 被 血液 循环 自动 调节 时 就 无 害 , 否 由 
害 ;(2) 非 热效应 : 它 是 指 除 热效应 以 外 好 
的 生理 损伤 效应 ,主要 是 对 神经 系统 、 心 血管 
系统 和 遗传 变异 等 方面 的 影响 。 

生物 电子 学 bioelectronics 生 

门 新 兴 的 边缘 学 科 , 它 运用 电子 学 和 工程 学 
的 理论 和 方法 ,在 数学 的 基础 上 与 生物 学 相 结 
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效应 ,利用 这 些 效应 可 制 成 各 种 微波 铁 氧 体 器 
件 , 常 用 的 有 :隔离 器 .环行 器 、. 相 移 器 、 调 制 
ft SEK. BS WE AS SE VE YE UE ak. RE VE PR HAE A 
磁 表 面 波 延迟 线 等 。 

法 拉 第 旋转 Faraday rotation 一 个 线 极 化 
波 可 以 分 解 为 两 个 等 幅 的 向 相反 方向 旋转 的 


合 ,以 研究 有 生命 物质 世界 的 运动 规律 (其 中 
包括 生物 体 的 结构 、 功 能 和 相互 关系 等 )。 生 
物 电子 学 研究 的 范围 非常 广泛 ,其 内 容 有 : 电 
磁 波 生物 效应 理论 .生物 信息 检测 与 诊断 系 
统 . 生 物 医 学 电子 学 分子 电子 学 .生物 信息 系 
统 建 模 与 仿真 和 人 工 神 经 网 络 等 。 

微波 医疗 microwave medical treatment © 


ED 
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前 利用 微波 来 治疗 和 诊断 疾病 。 微 波 在 人 


A 


体内 的 热效应 和 非 热 效应 可 以 治疗 某 些 疾病 ， 
如 关节 炎 .前 列 腺 炎 、 神 经 痛 ` 风湿 症 、 便 秘 和 


科 。 光 - 电 和 电 - 光 转 换 技术 是 其 重要 内 容 。 
光电 子 器 件 主要 有 作为 信息 载体 的 光源 、 控 制 
和 处 理 器 件 、 传 输 器 件 、 检 测 器 件 和 显示 显 像 


疝 痛 等 ;微波 热 疗 是 治疗 癌症 的 重要 手段 之 
, 它 利 用 微波 照射 癌 肿 使 局 部 升温 至 43°C 以 
上 以 杀 死 癌 细 胞 ;微波 针 焦 是 将 微波 引入 人 体 
内 以 提高 针 禾 的 疗效 。 微 波 诊断 是 利用 测量 
微波 在 人 体内 的 传输 特性 (衰减 、 相 移 、 偏 振 、 
色散 等 ) 或 接收 人 体内 的 微波 辐射 来 诊断 人 体 
的 某 些 疾病 ,如 诊断 肺 气 肿 、 肺 水 肿 和 乳腺 癌 
等 ; 男 外 利用 人 体 组 织 对 微波 的 散射 ,衍射 可 
实现 微波 断层 扫描 成 像 (CT) 诊 断 技 术 。 

微波 辐射 计 microwave radiometer 一 种 检 
测 在 微波 波段 热 辐 射 噪声 信号 的 非 相干 接收 
机 。 其 主要 结构 与 外 差 式 接收 机 相同 。 最 早 
的 微波 辐射 计 是 一 种 开关 式 的 连续 比较 法 辐 
射 计 , 称 为 狄 克 (Dicke) 型 辐射 计 , 近 代 人 们 又 
改进 并 发 展 了 诸如 改进 狄 克 式 、. 附 加 噪声 式 以 
及 相关 式 接收 等 多 种 型 式 的 辐射 计 。 它 的 主 


需 件 等 。 光 电子 学 的 主要 应 用 有 :光纤 通信 、 
光 雷 达 、 微 光 夜 视 仪 .太阳 能 电池 和 以 电信 和 号 
驱动 的 发 光 器 件 等 。 
量子 电子 学 quantum electronics ”研究 利 
物质 内 部 量子 系统 的 受 激 辐射 来 放大 或 产生 
相干 电磁 波 的 原理 .器 件 及 其 应 用 的 学 科 , 它 
是 微观 物理 学 与 电子 学 相 结合 的 边缘 学 科 。 
若 物质 中 原子 或 分 子 处 在 高 能 级 的 数目 大 于 
处 在 低能 级 的 数目 (粒子 数 反 转 ) 且 其 能 量 差 
与 人 射电 磁 波 的 量子 能 量 满足 关系 AES hy 
(有 为 普 朗 克 常 数 ,vy 为 频率 ) 时 , 则 发 生 相 互 作 
而 产生 受 激 辐射 从 而 获得 相干 放大 ,再 引入 
适当 的 反馈 机 构 则 可 获得 相干 振荡 。 在 微波 
和 光波 波段 的 量子 放大 和 振荡 器 件 分 别称 为 
微波 激 射 器 和 激光 器 。 


超 导 电 子 学 superconductive electronics f 


首 标 是 灵敏 度 , 它 与 高 频 、 低 频 噪声 带宽 、 接 


究 超导体 内 超 导 电 子 及 其 与 电磁 场 相 互 作 


接 
收 机 噪声 温度 和 辐射 计 类 型 等 有 关 。 它 在 遥 


的 一 系列 效应 的 理论 ,技术 ,并 据 以 开发 新 型 
JW. 
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有 诸多 应 

微波 激 射 器 maser-microwave amplification 
by stimulated emission of radiation 微波 量子 
放大 器 和 微波 量子 振荡 器 的 统称 。 利 用 微波 
波段 电磁 波 与 原子 或 分 子 的 量子 共振 相互 作 


Ha UF R 的 学 科 , 它 是 超导体 物理 和 电 
子 学 相 结 合 的 边缘 学 科 。 在 超 导 电 子 学 中 , 超 
导体 的 理想 超 导 性 、 完 全 抗 磁性 、 超 导 微 观 理 
论 、 弱 场 下 的 微波 特性 约瑟夫 森 效 应 和 超 导 
量子 干涉 效应 等 具有 重要 作用 , 据 以 开发 研制 
的 超 导 器 件 已 涵盖 了 常规 器 件 的 各 种 功能 ,并 


用 获得 微波 放大 和 振荡 的 量子 器 件 。 若 原子 
或 分 子 的 某 两 个 能 级 的 能 量 差 与 微波 量子 能 
量 ( wv) 相等 且 其 粒子 数 反 转 , 则 与 人 射电 磁 波 
发 生 共振 相互 作用 后 产生 受 激 发 射 , 从 而 得 到 
相干 放大 ,为 了 加 强 原 子 与 微波 的 相互 作用 ， 
可 将 工作 物质 放 入 谐振 频率 等 于 原子 跃迁 频 
率 的 谐振 腔 中 ,这 样 就 可 构成 微波 量子 放大 
器 ,如 果 再 加 上 适当 的 反馈 装置 则 可 构成 微波 
量子 振荡 器 。 微 波 量子 放大 器 具有 特别 低 的 
噪声 ,微波 量子 振荡 器 的 振荡 频率 特别 稳定 ， 
可 作 频 率 标准 ,如 和 氧 原子 量子 振荡 器 的 频率 稳 
定 度 高 达 10 数量级。 


具有 灵敏 度 高 、 频 带宽 、 响 应 快 和 功 耗 低 等 优 
点 ,在 高 灵敏 度 电 磁 测 量 仪器 (如 SQUID 、 磁 强 
计 ,、 磁 场 梯度 计 等 )、 微 波 、 毫 米 波 、 远 红外 波段 
的 探测 .接收 和 产生 (如 超 导 检 测 器 、 混 频 需 、 
参 放 .振荡 器 .谐振 腔 等 ). 快 速 信 号 处 理 ( 包 括 
传输 、 延 迟 滤波、 逻辑 .存储 等 )、. 计量 标准 及 
超 导 计 算 机 等 方面 的 应 用 已 有 重大 进展 ,特别 
是 高 温 超导体 的 发 现 和 发 展 更 为 它 的 应 用 开 
辟 了 广阔 前 景 。 

约瑟夫 森 效 应 Josephson effect 当 两 块 超 
导体 之 间 存 在 弱 耦 合 构成 结 时 , 库 柏 电子 对 可 
穿越 其 间 的 势 垒 层 而 形成 隧道 电流 , 当 隧 道 电 


光电 子 学 optic electronics ”以 光波 作为 信 
息 载 体 来 实现 传统 电子 学 中 信号 的 发 射 、 传 
输 、 处 理 存储、 测量 和 显示 等 的 一 门 新 技术 学 


流 小 于 某 一 临界 值 (通常 在 10 ~ 10-8 A 范 
围 ) 时 , 结 两 端 电压 降 为 零 , 当 电流 超过 该 临界 
值 结 两 端 就 有 一 定 电压 降 了 ,这 种 隧道 结 中 有 
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电流 Ne a od ree gh 约瑟夫 
森 效 应 。 当 在 超 导 隧 道 结 两 端 加 一 直流 电 有 所 

7, 在 结 区 将 有 高 频 电流 流 过 ,其 频率 为 /一 
2eV/h( e 为 电子 电荷 , 太 为 普 朗 克 常 数 的 
1/27x) ,这 种 高 频 电流 能 辐射 和 吸收 电磁 波 ,这 
种 现象 称 为 交流 约瑟夫 森 效 应 。 利 用 约瑟夫 
森 效应 可 制作 电磁 波 检测 器 、 混 频 器 、 参 量 放 
大 带电 压 基 准 \ 伏 特 计 和 磁 强 计 等 。 

导 量 子 干涉 效应 superconducting quantum 
量子 化 相 结合 的 效应 。 磁 通 量子 化 效应 是 指 
在 超 导 环 或 中 空 超 导 圆 柱 内 ,不 可 能 含 任意 大 
小 的 磁 通 ,而 只 能 含 磁 通 量子 数 $0( b= h/2e 
二 2.07X10 Wb) 整数 倍 的 磁 通 。 当 超 导 环 
内 含有 约瑟夫 森 结 时 , 便 呈 现 一 种 宏观 的 量子 
干涉 现象 , 即 零 电 压 时 结 的 最 大 超 流 ay HE BE 


FR 


interference effect 
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$o, 应 用 这 种 效应 制 成 的 器 件 称 为 超 导 量 子 干 


涉 器 件 , 也 称 SQUID, Æ Hi SQUID 和 射频 
SQUID 两 类 , 它 是 精密 电磁 测量 的 基础 ,用 作 


磁 强 计 可 -检测 极 微 弱 的 磁场 (如 地 磁 、 生 
物 磁 ), 还 可 用 作 磁 场 梯度 计 、 伏 特 计 、 超 导 天 


线 .数字 人 逻辑 电路 元 件 和 超 导 重 力 仪 等 。 

超 导 延 迟 线 superconducting delay line 
于 将 电信 号 延迟 一 段 时 间 的 超 导 传 输 线 , 它 可 
以 是 超 导 同 轴线 或 同 轴 电 缆 , 也 可 以 是 超 导 平 
面 传输 线 ,如 超 导 微 带 线 或 共 面 线 等 。 由 于 超 
导体 的 直流 电阻 为 零 , 因 此 它 比 常规 金属 延迟 
线 的 衰减 更 小 , 且 在 很 宽 的 频带 内 几乎 无 色 
散 , 它 是 毫 微 秒 和 亚 毫 微 秒 脉冲 信号 的 传输 、 
延迟 .存储 和 加 工 的 基本 单元 ,主要 -脉冲 
示波器 .计算 机 的 高 速 存储 元 件 、 实 时 接收 机 
的 信号 处 理 电路 和 通信 等 领域 。 

超 导 电 压 基准 superconducting voltage refer- 
ence 利用 交流 约瑟夫 森 效应 中 电压 与 频率 的 
关系 , 即 在 约瑟夫 森 结 上 加 直流 偏 置 电压 Vo 
时 ,能 产生 频率 方 =2e Vo/ AC e 为 电子 电荷 , 广 
为 普 朗 克 常 数 的 1/27) 的 振荡 电流 , 当 同 时 以 
频率 为 f 的 微波 辐 照 结 时 , 则 它 将 对 振荡 产生 

相位 调制 ,使 结 的 1-V 特性 出 现 电流 阶梯 ,第 


3 i h 
个 阶梯 电压 V= n tL, È 


f the, 


立 和 了 可 精确 测定 (精度 分 别 达 1077 和 
0 ,因此 ,以 此 可 作为 高 精度 电压 基准 。 
天 线 方向 directional pattern of antenna 


天 线 辐射 或 接收 电磁 波 的 相对 强度 在 空间 中 
随 方向 变化 的 图 形 ,也 称 天 线 辐射 图 或 波 办 


到 。 用 电场 或 磁场 强度 来 表示 辐射 强度 的 方 
句 图 称 为 场 强 方向 图 ;用 功率 来 表示 的 称 为 功 
率 方向 图 。 天 线 方向 图 是 一 个 立体 图 形 ,在 实 
的 平面 方向 图 来 表示 ， 
它们 分 别 包 含 辐射 最 大 值 和 电场 E gies 
的 平面 , 称 为 面 方 向 图 或 H 面 方向 图 。 
方向 图 一 般 星 花 浙 形 状 ,其 中 包含 所 需 
射 方 向 的 波 办 称 为 主办 ,其余 的 称 为 旁 


二 个 最 重 


see. 
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TAS Æ beamwidth 指 天 线 主办 所 张 的 


范围 ,通常 用 功率 降 至 主办 最 大 值 一 半 的 
j 点 之 间 的 夹 角 来 表示 ,也 称 半 功率 波束 宽 


度 。 foe a AON AY EE 
分 辩 率 的 量度 。 
ae is im directivity and Ls 
表示 天 线 集中 辐射 程度 的 一 

量 。 以 向 各 方向 均匀 辐射 的 ceri 
射 器 ) 作 为 比较 基准 ,天 线 方向 性 系数 定义 为 : 
在 总 辐射 功率 相同 时 ,天 线 在 最 大 辐射 方向 的 
辐射 功率 密度 已 与 均匀 辐射 器 在 该 方向 的 辐 
射 功 率 密 度 Po 的 比值 ,用 分 贝 表示 为 

P 
Po 

(总 辐射 功率 相同 ) 

天 线 增益 定义 为 :在 总 输入 功率 相同 时 ,天 
线 在 最 大 辐射 方向 的 辐射 功率 密度 P 与 均匀 
辐射 器 在 该 方向 的 辐射 功率 密度 Po 的 比值 ， 
分 贝 表示 为 


可 作为 


of antenna 


D = 101g (dB) 


CG = 10 Ike (dB) 
0 


(总 输入 功率 相同 ) 


天 线 增益 与 方向 性 系数 的 关系 为 
G= 1D (GD 以 倍数 表示 ) 
7 为 天 线 效 率 。 


辐射 效率 radiation efficiency 指 天 线 总 辐 
射 功 率 P, 与 总 输入 功率 Pi 之 比值 , 即 
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wa Pin 
天 线 的 输入 功率 除 大 部 分 转化 为 辐射 功率 外 ， 
还 有 部 分 功率 将 损耗 在 天 线 结构 及 其 周围 的 

金属 体 .绝缘 体 与 地 面 上 。 
辐射 电阻 radiation resistance 它 是 一 个 等 
效 电 阻 , 当 流 过 该 电阻 (R,) 的 电流 等 于 天 线 输 


入 端 电 流 (10) 时 , 它 所 消耗 的 功率 就 等 于 天 线 
的 辐射 功率 (已 ), 即 有 


P 


辐射 电阻 的 大 小 与 


r= 5 BR, 


2 
天 线 的 尺寸 .形状 及 工作 波 


长 有 关 , 例 如 , 偶 极 子 天 线 的 辐射 电阻 R, = 


80x?) i 


2 
ESC 为 偶 极 子 的 有 效 长 度 


LAAT 


作 波 长 ), 为 了 使 天 线 更 好 辐射 应 使 辐射 电阻 


尽 可 能 
天 线 阻 抗 anten 
入 端 ( 馈 电 点 ) 所 时 


实 部 Ri 称 为 输入 


电压 与 馈 电 电流 的 


na impedance 指 天 线 在 输 
岗 的 阻抗 , 它 等 于 天 线 馈 电 
比值 , 它 通 常 是 一 个 复数 ， 
电阻 , 虚 部 X; 称 为 输入 日 


[ess 


三 维 立 体 阵 , 其 各 单元 的 中 心 分 别 排列 在 一 条 
直线 上 、 一 个 平面 上 或 飞行 器 的 非 平面 共 形 表 
面 上 ; 按 辐 射 图 形 的 指向 可 分 为 边 射 阵 、 端 射 
阵 和 非 边 射 非 端 射 阵 , 边 射 阵 的 最 大 辐射 方向 
垂直 于 阵列 直线 或 阵 平面 ; 端 射 阵 的 最 大 辐射 
方向 沿 阵列 直线 或 阵 平面 。 

方向 图 乘积 原理 principle of pattern multi- 
plication 求 天 线 阵 方 向 图 的 基本 原理 , 它 指 
明天 线 阵 的 方向 图 应 等 于 组 成 它 的 天 线 单元 
的 方向 图 函数 和 阵 方向 图 函数 的 乘积 。 阵 
向 图 函数 决定 于 各 单元 的 位 置 排列 方 式 及 
相对 激励 幅度 和 相位 。 
八木 天 线 Yagi antenna 有 源 振子 、 
一 个 无 源 反 射 器 和 若干 个 无 源 引 向 器 平行 排 
列 组 成 的 一 种 线形 端 射 天 线 , 因 它 由 八木 秀次 
(日 本 ) 最 先 提出 而 得 名 。 

有 源 振 子 通常 采用 折 释 式 半 波 
0.48 和 ) , 它 的 辐射 在 无 源 反射 器 和 引 向 器 上 产 
生 高 频 感应 电流 ,为 了 得 到 单 向 辐射 和 提高 增 
益 ,应 适当 调节 反射 振子 和 引 向 振子 的 长 度 与 
间距 ,以 获得 合适 的 感应 电流 幅度 与 相位 ; 增 


i 
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天 线 阻抗 ( 2) 与 辐射 功率 ( P,) .损耗 功率 加 引 向 器 的 数目 可 进一步 提高 增益 而 获得 罕 
( PD 和 储存 的 无 功能 量 之 间 的 关系 为 BR. 
P+ Py + 2jo Wa — Wo) 八木 天 线 的 优点 是 结构 简单 、 馈 电 方 便 、 重 
ie 工 量 轻 和 转动 灵 便 ,缺点 是 频带 窗 、. 计 算 复 杂 和 
Qe 调整 困难 , 它 广泛 应 用 于 米 波 段 和 分 米 波 段 。 
式 中 W,, Al 罗 。 分 别 为 储存 在 近 区 感应 场 中 的 螺旋 天 线 helical antenna 由 金属 导线 绕 成 
平均 磁 能 和 电能 , Ty 为 输入 端 电 流 。 当 Wa 和 | 螺旋 形状 而 组 成 的 天 线 ,通常 其 始 端 接 同 轴线 
W。 相 等 时 ,出 现 谐振 ,这 时 Z 的 电抗 部 分 为 | 内 导体 , 同 轴线 外 导体 与 金属 板 ( 网 ) 相 连接 。 
零 ,在 理想 情形 下 ,天 线 阻 抗 应 等 于 辐射 电阻 。 累 旋 天 线 的 辐射 方向 决定 于 螺旋 直径 ( D) 与 波 
人 研究 天 线 阻 抗 的 目的 是 为 了 实现 天 线 与 馈 | 长 (之 比 , 当 D/A 二 0.18 时 ,辐射 最 大 方向 
线 间 的 匹配 ,对 发 射 天 线 , 应 使 天 线 的 输入 阻 | 垂直 于 螺旋 轴 , 且 在 包含 轴 的 平面 上 有 8 字形 
抗 等 于 馈线 的 特性 阻抗 ;对 于 接收 天 线 , 应 使 | 方向 图 ; 当 D/X 为 0.25 一 0.46 时 ,辐射 最 大 
KE HY fit A BH DE SE T Ha BE BE He SE BEL. 方向 沿 螺 旋 轴 ,并 辐射 圆 极 化 波 。 螺 旋 天 线 具 
天 线 阵 antenna array 若干 个 相同 的 天 | 有 宽频 带 特性 。 
线 单元 按 一 定 规 律 排列 并 相互 连接 在 一 起 组 累 旋 天 线 按 其 表面 形状 可 分 为 柱 面 螺旋 、 圆 
成 的 天 线 系统 ,用 于 产生 强 方向 的 辐射 。 天 线 | 锥 螺旋 和 平面 螺旋 等 , 按 螺旋 所 遵循 的 数学 形 
阵 的 辐射 场 是 组 成 它 的 单元 天 线 辐 射 场 的 矢 | 式 可 分 为 等 角 螺 旋 、 阿 基 米 德 螺旋 等 。 
量 和 ,其 特性 取决 于 单元 的 型 式 、 位 置 、 排 列 方 中 天 线 horn antenna 由 波导 的 终端 渐变 
式 及 其 激励 幅度 和 相位 ,天 线 阵 的 方向 图 等 于 | 张 开 而 形成 矩形 或 圆 形 截面 的 面 天 线 。 有 由 
单元 天 线 的 方向 图 与 阵 方 向 图 的 乘积 。 天 线 | 圆 波 导 扩 展 成 的 圆锥 喇叭 ;由 和 矩形 波导 的 宽 边 
阵 按 单元 的 排列 方式 可 分 为 线性 阵 、 平 面 阵 和 | 或 窄 边 扩展 成 的 五 面 或 五 面 扇形 喇叭 和 两 边 


。，396 。 
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同时 扩展 且 具 有 公共 交点 的 角 锥 
锥 和 和 角 锥 喇叭 辐射 的 是 球面 波 ; 扇 
的 是 柱 面 波 。 

喇叭 天 线 结构 简单 ,易于 与 自由 空间 匹配 ， 
且 具 有 中 等 方向 性 ,可 作为 单独 天 线 、 馈 源 或 
天 线 阵 中 的 辐射 单元 使 用 。 

有 时 为 了 控制 方向 图 ,要 求 喇叭 口径 上 具有 
多 模 场 分 布 , 为 此 在 喇叭 内 引入 多 模 激励 装置 
从 而 构成 多 模 喇叭 , 它 常 用 于 单 脉冲 雷达 和 卡 
塞 格 伦 天 线 的 馈 源 。 

抛物 面 天 线 parabolic antenna 由 物 面 反 
射 器 和 位 于 其 焦点 上 的 照射 器 ( 馈 源 ) 
面 天 线 。 通 常 采用 金属 的 旋转 抛物 面 . 切 割 旋 
转 抛物 面 或 柱 形 抛物 面 作为 反射 器 ,采用 喇叭 
或 带 反 射 器 的 对 称 振子 作 馈 源 。 
根据 光学 原理 ,焦点 上 发 射 的 球面 波 经 抛物 
面 反 射 后 转换 为 平面 波 , 从 而 获得 窄 波束 高 
益 的 辐射 。 有 时 为 了 减 小 馈 源 对 辐射 的 遮挡 ， 
以 改善 天 线 效 率 和 旁 淤 特性 , 常 采 用 只 取 一 侧 
的 一 部 分 的 切割 抛物 面 作 反射 器 以 使 馈 源 偏 
离 其 反射 场 的 作用 范围 ,这 样 构成 的 称 为 偏 置 
WHARE. 
多面 天 线 一 般 辐 射 笔 形 波束 ,通过 合适 截 
乡 状 还 可 获得 扇形 波束 或 赋 


喇叭 等 。 圆 
形 喇 叭 辐射 


eat 


而 天 线 具 有 较 高 增益 DE D a AR ee 
并 可 获得 各 种 形状 的 波 东 , 它 广 泛 应 用 于 微波 
波长 更 短 的 波段 。 

卡 塞 格 伦 天 线 Cassegrain antenna 一 种 双 
射 面 天 线 , 主 反射 面 为 旋转 抛物 面 , 副 反射 


面 为 旋转 双 曲 面 , 因 其 原理 同 卡 塞 格 伦 望 远 镜 


个 焦 


而 得 名 。 它 的 初级 馈 源 放 在 双 曲 面 的 


了 Wy) 而 的 
合 ,人 乌 源 辐射 的 球面 波 经 双 曲 面 反 身 
1 抛物 面 焦点 辐射 的 球面 波 照射 抛 
射 后 成 为 平面 波 。 


于 卫星 通信 地 面 站 和 单 脉冲 雷达 中 。 
缝隙 天 线 slot antenna H $% H E F SE KR 
ERRER. SERA AERE, E y 
导 壁 上 或 飞行 体 共 形 表面 上 , 它 通常 取 长 条 
乡 。 颖 隙 可 以 由 跨 接 的 传输 线 、 波 导 或 谐振 腔 
ime 。 
颖 际 天 线 的 辐射 特性 类 似 于 振子 天 线 。 缝 
际 天 线 常用 于 构成 波导 缝隙 天 线 阵 , 它 分 为 二 
类 .谐振 阵 和 非 谐振 阵 , 谐 振 阵 中 各 缝 际 同 相 
馈 电 ,最 大 辐射 方向 在 阵 法 线 方 向 ; 非 谐振 阵 
中 各 缝隙 有 一 定 的 相位 差 , 其 最 大 辐射 方向 与 
阵 法 线 有 一 角度 。 
颖 际 天 线 结构 简单 .便于 制造 .易于 与 表面 
共 形 ,常用 于 雷达 .导航 和 通信 等 。 其 缺点 是 

透镜 天 线 lens antenna 一 种 能 够 通过 电磁 
波 、 将 点 源 或 线 源 的 球面 波 或 柱 面 波 转换 为 平 
面 波 从 而 获得 笔 形 、 扇 形 或 其 他 形状 波束 的 天 
线 。 通 过 合适 设计 透镜 表面 形状 和 折射 率 n 
Cn= Je) ,调节 电 磁 波 的 相 速 以 获得 辐射 口径 
上 的 平面 波 前 。 透 镜 可 用 天 然 介质 (nm>1) 制 
成 ,也 可 用 由 金属 网 或 金属 板 等 构成 的 人 造 介 
E n> R "<1) 制 成 。 

微 带 天 线 指 在 背面 有 
导体 接地 板 的 介质 基 片 上 贴 上 导体 薄片 构成 
的 天 线 。 利 用 微 带 或 同 轴 探 针 馈 电 , 通 过 贴 片 
与 接地 板 间 的 隙 缝 向 外 辐射 。 微 带 天 线 有 微 
带 贴 片 天 线 、 微 带 振子 天 线 和 微 带 阵列 天 线 ， 
它们 的 贴 片 形 状 分 别 为 矩形 、 圆 形 、 椭 圆 形 或 
窄 长 条 偶 极 子 及 其 阵列 。 微 带 天 线 具 有 体积 
小 .重量 轻 .成 本 低 ,可 与 微波 集成 电路 一 起 集 
成 ,便于 共 形 以 及 易于 获得 圆 极 化 和 实现 多 频 
段 工作 等 优点 ,但 它 的 频带 窗 、 辐 射 效 率 低 、 功 
率 容量 小 。 
有 源 天 线 active antenna 在 只 含 金 属 和 介 
质 的 普通 天 线 中 接 和 人 如 晶体 管 、 隧 道 二 极 管 或 


= 


N > 


microstrip antenna 


有 时 为 了 提高 天 线 效率 ,可 修正 副 反 射 面 形 
状 , 使 主 反射 面 口径 场 等 幅 分 布 ;修正 主 反 射 
面 形 状 使 口径 场 等 相 分 布 ,这 样 构成 的 称 为 整 
形 卡 塞 格 伦 天 线 。 

卡 塞 格 伦 天 线 具 有 高 增益 、 低 噪声 (可 在 初 
级 馈 源 附近 安装 低 噪声 放大 器 ) 特 性 ,广泛 应 


变 容 二 极 管 等 有 源 器 件 就 组 成 有 源 天 线 。 
加 入 有 源 器 件 可 改善 天 线 的 阻抗 、 展 宽频 
带 降低 噪 声 以 及 实现 天 线 的 小 型 化 。 
相 控 阵 天 线 phased array antenna 相 控 阵 
天 线 是 通过 控制 阵列 天 线 中 各 辐射 单元 的 馈 
电 相 位 来 改变 方向 图 形状 的 天 线 。 它 的 关键 
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部 件 是 电 调 相 移 器 和 天 线 辐射 单元 。 相 移 器 载波 通信 carrier-current communication 
有 连续 式 和 数字 式 , 它 们 的 相 移 值 分 别 在 360”| 利用 频 分 多 路 复 用 原理 在 一 对 线 ( 二 线 制 ) 或 
范围 内 连续 和 步 进 变 化 ,前 者 采用 铁 氧 体 相 移 | 二 对 线 ( 四 线 制 ) 上 实现 多 路 通信 的 通信 方式 。 
右 , 后 者 采用 半导体 PIN 二 极 管 相 移 器 ;辐射 | 每 路 电话 占 4kHz, 但 它们 并 不 直接 调制 到 线路 
单元 常 采用 喇叭 、 开 口 波 导 或 波导 裂缝 。 利 载 频 上 ,而 是 按 国际 电报 电话 咨询 委员 会 
相 控 阵 天 线 可 实现 电 控 波束 扫描 ,克服 机 械 扫 | (CCITT) 建 议 的 标准 群 ( 见 下 表 ) 逐 级 调制 为 
描 惯性 大 、 速 度 慢 的 缺点 ,能 产生 特殊 的 方向 | 基 群 .超群 、 主 群 和 超 主 群 ,形成 积木 式 的 多 路 
图 形 和 实现 多 功能 自 适应 控制 。 频率 结构 ,达到 所 需 的 路 数 后 再 调制 到 线路 载 
自 适应 天 线 adaptive antenna 能够 按照 外 | 频 上 ,这 样 便于 组 成 转 接 载波 通信 系统 。 
部 情况 的 快速 随机 变化 实时 自动 实现 性 能 最 载波 通信 系统 有 二 线 制 和 四 线 制 两 种 传输 方 
优化 的 天 线 系统 。 它 由 天 线 阵列 和 自 适 应 处 | 式 ,二 线 制 利 对 线 作 双向 传输 ,来 去 各 用 不 
理 系统 组 成 。 自 适应 系统 用 于 处 理 外 部 情况 | 同 的 频带 ;四 线 制 来 去 各 对 线 而 传输 频带 
和 需要 的 变化 ,产生 控制 信号 控制 阵列 各 辐射 | 相同 。 
元 的 激励 以 获得 最 优化 的 辐射 方向 图 和 极 化 载波 通信 系统 主 终端 机 、 增 音 机 和 通信 
等 。 线路 ( 明 线 .对 称 电缆 和 同 轴 电缆 ) 三 部 分 组 
自 适 应 天 线 常 应 雷达、 通信、 电子 对 抗 | 成 。 
和 射电 天 文 等 
国际 电报 电话 咨询 委员 会 建议 的 标准 群 表 
群 名 载波 机 容量 /路 线路 频谱 /kHz 带宽 /kHz 
基 群 12 60~ 108 48 
超群 5x 12=60 302552 240 
ER 5 X 60=300 812~ 2044 1232 
EERI 3X 300=900 8516 ~ 12388 3872 
EE I 15 X 60=900 312~ 4028 3716 
微波 中 继 通 信 microwave radio relay com- | 信 系 统 由 地 面 站 和 通信 卫星 组 成 。 它 以 通信 
munication ”以 微波 为 载波 ,利用 视 距 中 继 站 | 卫星 作为 中 继 站 ,接收 一 个 地 面 站 的 信号 ,经 
E 接 力 传输 实现 的 远 距 离 无 线 电 通信 方式 。| 放大 、 变 频 后 再 发 送 给 另 一 地 面 站 接收 从 而 实 
于 微波 直线 传播 和 地 球 曲率 的 限制 ,所 以 每 | 现 两 站 之 间 通 信 。 因 为 微波 能 穿 透 电离 层 , 所 
bi 40 一 60 公里 应 设立 中 继 站 ,用 于 接收 上 一 | 以 卫星 通信 必须 采用 微波 作为 载波 ,常用 的 频 
站 的 信号 ,经 变频 .放大 后 再 转发 至 下 一 站 , 逐 | 段 为 :上 行 5.925GHz 一 6.425GHz .下行 3.7GHz 一 
级 接力 直至 终端 站 。 微 波 中 继 通 信和 具有 频带 | 4.2GHz。 目 前 还 发 展 上 行 14.0GHz 一 14.5GHz、 
宽 、 容 量 大 .干扰 小 .保密 性 好 、 投 资费 用 较 少 | 下 行 11.7GHz 一 12.2GHz。 为 了 保证 卫星 对 地 
和 维护 方便 等 优点 。 面 站 相对 静止 , 故 卫 般 采用 运转 速度 与 地 
微波 中 继 通信 系统 由 终端 站 .用 户 站 和 中 继 | 球 自转 速度 相同 的 同步 卫星 ,其 轨道 在 赤道 上 
站 组 成 。 终 端 站 用 于 收发 全 部 线路 信号 ,用 户 | 空 约 35800 公里 处 ,如 卫星 天 线 的 波束 宽度 为 
站 用 于 取出 或 加 入 部 分 线路 信号 并 中 继 , 中 继 | 17°~~18", 它 就 可 覆盖 1/3 地 面 ,所 以 三 颗 同 步 
站 只 单纯 中 继 ,各 站 的 基本 设备 包括 天 线 、 馈 | 卫星 即 可 实现 全 球 通信 。 卫 星 通信 的 优点 是 
线 . 发 射 机 、 接 收 机 、 调 制 器 、 解 调 器 、 多 路 复 通信 距离 远 .覆盖面 广 、 不 受 地 理 条 件 限制 、 容 


设备 和 监控 设备 等 。 


卫星 通信 satellite communication 


卫星 通 


量 大 、 可 靠 性 高 .成 本 与 通信 距离 无 关 等 。 


光纤 通信 optical fiber communication 利 
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光纤 传输 信息 的 通信 技术 。 在 发 送 端 用 需 传 | 和 无 绳 电话 。 移 动 通信 使 用 频率 为 :25MHz 一 
送信 号 去 调制 光波 实现 电 - 光 转 换 ;在 接收 端 | 1000MHz, 常 用 150MHz、450MHz 和 900MHz 
进行 光 - 电 转换 用 光电 管 解 调 恢复 传送 的 电信 | 三 个 频段 。 移 动 通信 必须 使 用 无 线 电 传 输 ,其 
号 。 光 纤 通 信使 用 的 波长 为 0.8 一 1.7 微米 , 目 | 信道 传输 特性 较 复 杂 而 不 稳定 , 常 采用 抗 干扰 
前 常用 0.85 微米 的 多 模 光 纤 、1.3 微米 和 | 性 能 较 好 的 调频 制 。 目 前 ,移动 通信 正 向 数字 
.55 微米 的 单 模 光纤 。 由 于 单 模 光纤 的 带宽 | 化 、 集 群 化 .微型 化 .标准 化 和 建立 综合 网 的 方 
更 宽 .损耗 更 小 ,所 以 是 今后 光纤 通信 的 主流 。| 向 发 展 
光纤 通信 的 优点 为 损耗 小 .通信 容量 大 、 保 密 数字 通信 digital communication 传送 离散 
性 强 .节约 铜 材 .不 受 电磁 干扰 和 抗 核 辐射 等 。 | 数字 信号 的 通信 和 方式。 传统 的 模拟 通信 传送 
散射 通信 scatter communication 利用 大 气 | 的 是 话音 .图像 等 连续 模拟 信号 ,数字 通信 或 
层 中 不 均匀 介质 对 电磁 波 的 散射 作用 使 部 分 | 将 模拟 信号 经 数字 化 后 再 传送 然后 在 接收 端 
波束 返回 地 面 而 实现 的 超 视 距 无 线 电 通信 。 恢复 为 模拟 信号 ,或 直接 传送 数字 信号 (如 
散射 通信 有 对 流 层 散射 通信 、 电 离 层 散射 通信 | 计算 机 间 的 数据 通信 )。 数 字 通 信 系 统 的 组 成 
和 流星 余 迹 通信 。 散 射 通信 一 般 使 用 超短波 | 如 下 图 ,消息 信号 经 信 源 编码 器 转换 为 数字 信 
和 微波 波段 ,其 特点 是 通信 距离 远 ,一 般 在 几 | 号 (A/D 转换 ), 再 经 信道 编码 器 进行 纠 错 编 
百 公 里 至 上 千 公 里 ,通信 稳定 可 靠 。 它 广泛 应 | 码 , 然 后 经 调制 器 调制 到 高 频 载波 上 后 发 送 ， 
用 于 跨越 海峡 湖泊 沙漠、 高 山 和 边远 地 区 的 | 其 接收 端的 过 程 则 相反 。 数 字 通 信 的 优点 是 
通信 ,但 要 使 用 大 功率 发 射 机 、 高 灵敏 度 接收 | 抗 干扰 能 力 强 ,数字 信和 号 可 通过 再 生 消除 噪声 
机 和 高 增益 定向 天 线 , 并 要 采取 抗 衰落 技术 。 积累 的 影响 ;可 靠 性 高 ,采用 纠 错 编码 可 对 传 
移动 通信 mobile communication 通信 双方 | 输 中 的 差错 进行 纠 错 ; 可 进行 加 密实 现 保密 通 
或 一 方 在 移动 中 进行 的 通信 方式 。 移动 通 信 | 信 ; 便 于 使 用 计算 机 技术 进行 处 理 、 存 储 、 交 
包括 地 面 、 航 海 和 航空 移动 通信 ,地 面 移动 通 | 换 , 实 现 综合 业务 数字 网 ;便于 集成 化 。 其 缺 
信和 系统 有 :共用 电话 系统 (蜂窝 式 移动 通信 | 点 是 占用 频带 宽 和 需要 较 复 杂 的 同步 系统 。 
网 )、 集 群 系统 (调度 性 专用 网 )、 无 线 寻 呼 系统 


频 分 多 路 复 用 通信 frequency division multi- 
通过 频谱 搬移 技术 将 各 
话 路 信号 的 频带 相互 错开 、 顺 序 排列 组 成 一 个 


plex communication 


a} 


频带 的 综合 信号 ,在 一 个 信道 上 传输 ,接收 


时 


通过 带 通 滤波 器 进行 分 路 ,从 而 在 一 个 信 
道上 实现 多 路 通信 的 方式 。 它 要 求 通信 系统 


无 线 电 物理 学 


e 399 。 


的 线性 特性 要 好 ,否则 将 会 引起 严重 的 非 线性 


互 调 干扰 。 

时 分 多 路 复 用 通信 time division multiplex 
communication 在 数字 通信 中 ,因为 信道 的 传 
输 速 率 总 大 于 每 路 信号 的 传输 速率 ,因此 将 各 


话 路 信号 在 一 个 信道 上 顺序 轮流 在 不 同 的 时 
间 间 隔 内 传输 ,它们 都 相等 地 占有 信道 的 整个 
频带 ,接收 时 采用 同步 技术 进行 分 路 ,从 而 在 
一 个 信道 上 实现 多 路 通信 的 方式 。 它 要 求 通 
信 系 统 要 有 高 精度 的 同步 系统 。 

码 分 多 路 复 用 通信 code division multiplex 


若 测 出 雷达 的 接收 


c= 


式 中 P, HERRY 


功率 已 , 则 有 
(4x)? RIP, 
G?X P, 
功率 , G 为 天 线 增益 ,入 为 


波长 , R 为 雷达 至 


标的 距离 。 上 式 是 实验 测 


定 o 的 基本 公式 。 目 标的 与 


标的 几何 尺寸 、 


雷达 工 作 频 率 和 天 线 的 


形状 、 材 料 、 目 标 视 
WEAR. 


连续 波 雷 达 continuous wave radar 


以 发 射 


连续 波 进行 工作 的 
(1) 多 普 勒 雷达 :发 


communication 在 数字 通信 中 ,利用 各 路 信和 号 
码 型 结构 的 正 交 性 而 在 一 个 信道 上 实现 多 路 
通信 的 方式 。 在 发 送 时 将 各 路 信号 分 别 与 正 
交 码 发 生 器 的 一 个 码 序列 相 乘 ,多 路 信号 在 一 
个 信道 上 传输 ,接收 时 再 将 接收 码 序列 与 本 地 
的 和 发 送 端 相应 的 正 交 码 序 列 相 乘 进行 相关 
处 理 实现 分 路 。 它 具有 强 的 抗 窗 频带 干扰 能 
力 ,保密 性 好 ,但 电路 较 复 杂 , 也 需要 有 高 精度 
的 同步 系统 。 


雷达 方程 radar equation 


表示 雷达 最 大 作 


距离 和 雷达 工作 参数 的 关系 式 。 典 型 的 雷 
达 方 程 为 
P,G, G, F? F? 3/4 
R 


mx | COI/ N) a, kT, B, L 
RP: 已 为 发 射 功率 , G, 和 C, 分 别 为 发 射 和 
接收 天 线 的 增益 ,6 为 目标 散射 截面 , 和 为 工作 
波长 , fF 和 F, 为 目标 与 发 射 和 接收 天 线 之 间 
的 方向 图 传播 因子 ,( S/ NN) 为 最 小 检测 信 品 
比 ,上 为 玻 尔 兹 曼 常数 , 了 ,为 系统 噪声 温度 , Ba 
为 接收 机 噪声 带宽 , 为 总 损耗 系数 。 

雷达 散射 截面 radar scattering cross section 

表征 目标 向 雷达 接收 天 线 方向 散射 电磁 波 
能 力 的 一 个 等 效 参 量 。 它 是 将 实际 目标 等 效 
为 一 个 垂直 于 电波 入 射 方向 的 截面 积 , 当 它 把 
所 截获 的 雷达 照射 功率 向 各 方向 均匀 散射 时 ， 
在 接收 天 线 方向 的 功率 密度 恰好 与 目标 所 产 
生 的 相同 。 

目标 的 雷达 散射 截 下 
o = 4xR? 


标 在 接收 天 线 处 单位 面积 
雷达 在 目标 处 单位 面积 上 


6 定义 为 


上 的 散射 功率 
的 照射 功率 


接收 活动 目标 的 区 


雷达 。 它 通常 有 二 种 类 型 : 
射 单一 频率 的 连续 波 信和 号， 
波 ,检测 二 者 之 频率 差 一 - 


多 普 勒 频 移 ,确定 目标 的 径 向 速度 ;(2) 调 频 雷 


达 : 发 射频 率 按 一 定 规律 (通常 为 锯齿 ,三 
等 ) 调 制 的 连续 波 信号 ,检测 滞后 的 目标 
上 对 发 射 波 的 频率 差 ,确定 回 
lal ,指示 目标 的 距离 。 

多 普 勒 雷达 Doppler radar 
的 多 普 勒 效应 测定 目标 的 径 向 速 
它 通 常 有 连续 波多 普 勒 雷达 和 脉冲 多 普 勒 


与 现 


达 两 类 。 前 者 发 射 
普 勒 频 移 确定 目标 


可 波 

波 的 滞后 时 

利用 活动 目标 
度 的 雷达 。 

雷 

单 频 连 续 波 等 幅 信 号 ,由 多 


的 径 向 速度 ;后 者 发 射 高 重 


复 频 率 (使 不 存在 速度 模糊 ) 的 
波 中 分 离 出 活动 


有 强 杂 波 的 下 


永 冲 波 信号 ,从 
目标 的 多 普 勤 


频率 谱 线 确 定 径 向 


,并 由 回 波 脉冲 的 延迟 


TR J 


时 间 确 定 目标 的 距 


踪 雷 达 。 天 线 同时 


单 脉冲 雷达 monopulse radar 


离 。 
它 是 一 种 跟 
1L 个 波束 ,然后 接收 它 


be is 


站 的 "和 ”与 * 差 * 信 


[a 
a) 


“和 ”信号 确定 距离 信 


(gmg 


,由 “ 差 ? 信 号 确定 


(方位 角 和 和 仰角) 信息， 


差 信 号 与 和 信 


号 的 相 


位 差 ( 同 相 或 反 相 ) 确 


wo 
Fe 


七 较 单 脉冲 。 


与 目标 作 相 对 运 


误差 的 方向 ,从 而 驱动 天 线 跟踪 
单 脉冲 体制 通常 


合成 孔径 雷达 synthetic 


号 进行 存储 、 处 理 的 方法 得 到 大 孔径 天 线 


标 。 
水 冲 和 相位 


有 幅度 比较 单 
利 
动 的 小 孔径 天 线 , 通 过 对 信 
的 效 


aperture radar 


上 脉冲 压缩 技术 
合成 孔径 雷达 分 
前 者 对 回 波 信号 直 


果 , 从 而 获得 高 分 辩 率 的 相 


采用 匹配 滤波 或 相关 


干 成 像 雷达 , 且 又 
获得 高 的 距离 分 辩 率 。 
为 非 聚 焦 型 和 聚焦 型 两 类 ， 
接 相 加 合成 ,而 后 者 对 回 波 
技术 进行 相位 校正 
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和 同 相 相 加 ,其 方位 分 辩 率 比 前 者 更 高 , 且 不 | 积分 。 


受 波长 和 目标 距离 的 影响 。 合 成 孔径 雷达 对 相 控 阵 雷 达 phased array radar 利用 相 控 
频率 和 相位 稳定 性 要 求 严格 , 且 需 对 载 机 的 不 | 阵 天 线 实现 电子 扫描 的 雷达 。 由 大 量 排 成 阵 


规则 运动 进行 补偿 。 合 成 孔径 雷达 广泛 应 用 | 列 的 辐射 单元 构成 的 相 控 阵 天 线 , 通 过 改变 
向 


脉冲 压缩 雷达 pulse-compression radar 发 | 指向 ,在 天 线 口 径 不 动 时 实现 电子 扫描 。 相 所 
射 宽带 宽 脉 冲 信号 ,接收 时 将 
冲 的 雷达 。 它 的 优点 是 既 增 加 了 雷达 的 作用 | 计算 机 组 成 ,利用 计算 机 可 根据 目标 性 质 和 分 


E 


干扰 能 力 。 为 了 接收 时 将 宽 脉 冲压 缩 成 窄 脉 | 雷达 可 同时 完成 多 种 功能 ,如 对 多 目标 的 


和 


于 军事 侦察 .测绘 .制导 .遥感 和 资源 探测 等 。 单元 的 馈 电 相位 可 改变 天 线 的 方向 图 形状 和 


波 压缩 成 窄 脉 | 阵 雷 达 由 发 射 系统 ,接收 系 统 、 相 控 阵 天 线 和 


距离 ,又 提高 了 距离 分 辩 率 ,还 具有 和 较 强 的 反 | 布 自 适应 地 选择 工作 方式 和 参数 ,一 部 相 控 阵 


冲 ,发射 的 宽 脉 冲 中 必须 包含 窗 脉 全 部 频谱 分 | 索 、 跟 踪 、 制 导 等 。 相 控 阵 雷达 具有 扫描 速度 


量 , 常 采用 调频 (线性 或 非 线 性 ) 编 码 或 相位 编 | 快 .多 功能 、 高 数据 率 和 多 目标 处 理 能 力 等 打 
码 ,接收 时 脉冲 的 压缩 常 采用 匹配 滤波 或 相关 | 性 。 


热力 学 


。，401。 


Thermodynamics 


FANN 


J 


m4, 
F 


重力 场 ,处 于 外 磁场 中 磁 介 质 的 磁场 强度 等 者 
一 、 系 统 的 描述 与 规律 是 典型 的 外 参量 。 HAEA 『 的 二 
Description and Laws of System A a ee nl es 
体积 却 与 该 二 相 系 统 处 于 二 相 平衡 的 条 件 有 
经 典 热力 学 方法 method of classical thermo- 关 , 它 们 是 该 系统 的 性 k ,所 以 这 二 相 各 自前 
dynamics 热力 学 是 研究 多 体系 统 的 唯 象 理 | 个 
论 。 通 常 划分 为 经 典 数 力 学 和 不 可 省 热力 学 全 家 、 
两 部 分 。 经 典 热力 学 方法 是 建立 在 系统 处 于 ger ae ee aca 
9s Oat AR we EAT ST AA ae ms de = 
人 力学 变量 人 ie AJE 
些 热 力学 参量 又 区 分 为 独立 参量 .状态 参量 、| 人 pee 
Sete | 独立 参量 ,习惯 上 选取 与 系统 元 功 表 式 相关 的 
强度 量 广 延 量 (参看 热学 相关 词 条 ) 或 相应 的 | 名 豆 ,从 这 种 意义 而 言 ,经 典 热力 学 最 初 选择 
Liat “| 的 独立 参量 并 不 是 首先 引入 自己 的 物理 参量 ， 
在 经 典 热力 学 研究 方法 中 ,又 把 系统 分 为 两 | 而 是 借用 其 他 学 科 已 经 定义 了 的 物理 量 , 这 些 
类 ;封闭 系统 和 开放 系统 。 封 闭 系统 (简称 闭 | a a a e J e 几 从 化 学 和 电磁 学 。 
系 ) 是 指 系 统 粒 于 数 不 变 的 一 类 常见 的 热力 党 这样 做 并 不 是 热力 学 方法 的 缺点 ,反而 使 热力 
系统 。 而 开放 系统 是 指 系统 中 粒子 数 可 与 媒 | wg 汐 具 有 广泛 的 应 用 性 
质 交换 或 粒子 本 身 可 以 产生 或 潭 没 的 一 类 系 |。 热力 学 常用 的 力学 变量 有 压强 .张力 \ 应 力 、 
统 (参见 统计 物理 相关 词 条 )。 应 该 指出 , 朗 道 | 表面 张力 和 
(Landau) 相 变 理论 不 仅 直 富 了 经 典 热 力学 内 电磁 变量 electromagnetic variable 热力 学 
容 , 而 且 大 大 推动 了 其 让 这 应 用 ,读者 可 参看 | 常 采用 如 下 电磁 变量 为 独立 参量 ,它们 有 磁场 
明道 相 变 理 论 、 超 导热 力学 、 液 氨 物 理 相关 闻 | 强度 ,磁感应 强度 ,磁化 强度 ,电场 强度 ,电极 
条 。 化 强度 .电动 势 或 电荷 等 。 这 类 参量 选用 的 原 
内 参量 internal parameter 系统 处 于 热力 | 则 与 优点 请 参见 “独立 参量 "和 "力学 变量 " 记 
学 平衡 态 ,是 由 系统 本 身 的 热 物 理 特性 与 外 界 | 条 
媒质 相互 作用 后 达到 的 。 若 描述 该 平衡 态 系 化 学 变量 chemical variable 热力 学 常用 如 
统 的 热力 学 参量 本 身 就 是 该 系统 的 宏观 参量 ，| 下 化 学 变量 描述 平衡 态 系统 ,如 物质 的 量 , 粒 
如 系统 的 温度 .压强 、 密 度 、 化 学 势 等 ,就 称 它 | 子 数 , 组 分 等 。 
们 为 该 系统 的 内 参量 。 对 于 多 元 多 相 系 统 , 相 广义 力 generalized force 热力 学 第 一 定律 
对 大 系统 而 言 ,描述 每 一 个 相 的 热力 学 参量 也 | 中 元 功 表 式 可 以 普遍 写 为 
是 该 大 系统 的 内 参量 。 4 W= pd V— Fd L— od A— Ed( PV) 
外 参量 external parameter 系统 处 于 平衡 — po HAC MV) (1) 


系统 与 媒质 间 相 互 作用 形成 的 。 那些 


S H. 
TS 9 FE 


该 式 右边 第 一 项 为 机 械 功 ,第 二 项 为 弹性 功 ， 


描述 由 外 部 环境 决定 系统 状态 的 热力 学 参量 


第 三 项 为 表面 功 ,第 四 项 为 电场 功 ,第 五 项 为 


称 为 外 参量 。 例 如 封闭 在 气 氏 中 的 气体 体积 ， 


是 由 气缸 的 容积 决定 的 。 所 以 该 气体 的 体积 
就 为 外 参量 。 那 些 处 于 重力 场 中 气体 系统 的 


BHD 中 有 关 参 量 含 义 参 看 热学 独立 参 
量词 条 。 热 力学 把 p, Fo, E, poH 称 为 广义 
力 , 并 用 Y; 代 表 。 而 把 dV.dL、dA、d( PV), 
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dC MV) BAT CMB. WAX, 代表 。 据 此 式 
(1) 可 以 一 般 写 为 : 
ow =- > vax; (2) 


广义 位 移 generalized displacement 参见 
“广义 力 ” 词 条 。 

热力 学 性 质 thermodynamical property 物 
理学 指 一 个 材料 的 热力 学 性 质 ,主要 是 指 该 系 
统 的 物 态 方程 和 定 压 比 热 或 定 容 比 热 。 因 为 


pV= A+ Bp 十 Cp2 十 万 了 3 十 … (6) 


或 
1 s, 2, be (7) 
A,B, Cy fl B',C',… 称 位 力 系数 ,它们 是 
温度 7 的 函数 。 

混合 非 理 想 气体 物 态 方程 state equation of 
mixing non-ideal gas 不 遵从 道 尔 顿 气体 分 压 


pV= Act 


如 果 知 道 该 系统 的 物 态 方程 和 定 压 或 定 容 比 
热 其 中 一 个 ,热力 学 理论 就 可 以 通过 热力 学 关 
系 求 导出 该 系统 其 他 的 热力 学 性 质 。 但 是 大 
部 分 系统 很 难 寻 求 出 具体 的 物 态 方程 明确 的 
解析 形式 ,这样 热 力学 就 寻求 描述 物 态 相 关 参 
量 的 响应 函数 来 蔡 代 。 这 些 响应 函数 是 该 系 
统 的 膨胀 系数 、 压 缩 系数 或 压强 系数 。 这 些 响 
应 函数 也 表征 一 个 具体 系统 的 热力 学 性 质 。 

气体 物 态 方程 state equation of gas ”最 普通 


气体 物 态 方程 有 理想 气体 物 态 方程 和 范 德 瓦 


尔 斯 (van der Waals) 方 程 。 
男 外 常用 的 还 有 克 劳 修 斯 (Clausius) 方 程 ， 
F i 5 
- 1 
| p 元 Veo Y b)=nRT (1) 
伯 特 洛 (Berthelot) 方 程 有 两 个 : 
第 一 方程 
i a) 
| ptz V—b)= nRT (2) 
第 二 方程 
F a) 
pV= nR T| OS RTE p (3) 
TE Re HA AP (Dieterici) Jy FE 
p( V— b)= nRTe aRTY (4) 
比特 - 比 里 效 曼 (Beattie-Bridgman) 方 程 
pV=nRT =| 11 z] f (5) 
其 中 
mage da Ad I] 


, ,| 
一 1 一 -一 
B B| y) 


一 般 情 况 ,气体 物 态 方程 可 用 位 力 (Virial) 展 
开 表 示 , 常 称 昂 内 斯 (Onnes) 方 程 。 该 方程 有 
对 压强 p 展开 和 对 体积 了 展开 两 种 形式 : 


定律 的 气体 属 混合 非 理想 气体 。 该 气体 物 态 
方程 可 以 用 如 下 级 数 形式 表示 : 


p> >p = H > Bnn; Bin’) + 
i ij i 

ast 

val X, Cynn S Cun?) 
ijl i 


+. (1) 

这 里 bp; 是 指 第 i 个 组 元 在 温度 7, 体积 V 和 物 

质 的 量 nj; 单独 存在 时 的 压强 ,其 中 Bj 和 Cj 是 
温度 T 函数 ,并 满足 如 下 对 称 关 系 : 

Biy> Bj (2) 

Cia C= Gi (3) 

表面 系统 物 态 方程 state equation of surface 

液体 处 于 临界 点 ,表面 张力 6 应 为 零 。 

对 于 纯 液 体 与 其 人 饱和 蒸气 处 于 平衡 时 ,其 界 下 

表面 系统 典型 的 经 验 物 态 方程 如 下 


system 


1l” 
o= 00 1 一 二 | 
L ce J 


这 里 cu 为 零 摄 氏 度 时 表面 张力 ,: 是 以 摄氏 温 
标的 温度 ,1 是 以 摄氏 温标 标定 的 临界 温度 ,m 
是 液体 的 特征 常数 ,一 般 在 1 到 2 之 间 。 

如 纯 水 , co 一 75.5dyn/cm, t,= 374°C, n= 
12% 

电介质 物 态 方程 state equation of dielectric 

描述 电介质 热力 学 独立 参量 除 pV 之 外 ,还 
有 电场 强度 EC(V/m) 和 电极 化 强度 P(e/m?)。 
型 的 电介质 物 态 方程 (单位 体积 ) 为 


= 


Te 
其 中 a, b Jy PA A Be, A E E 9 E KO E E K 
确定 。 

顺 磁 盐 物 态 方 程 state equation of paramag- 
顺 磁 盐 在 外 磁场 五 中 ,单位 体积 
态 方程 以 居 里 (Curie) 定 律 表示 


netic salt 


热力 学 。 403 + 
M2= DH 但 是 习惯 上 把 以 超 导 物 态 方程 为 基础 所 讨论 
K 的 热力 学 内 容 称 超 导 热力 学 。 
M 为 磁化 强度 , n 是 物质 的 量 , D 是 依赖 不 同 热力 学 规律 laws of thermodynamics 热力 
材料 的 实验 常数 。 7 为 温度 。 学 是 唯 象 理论 ,其 热力 E MR A 
弹性 棒 物 态 方程 state equation of stretched 定律 .它们 是 热力 学 过 程 的 三 个 限制 .这 三 
wire 弹性 棒 在 弹性 极限 范围 内 ,可 用 胡 克 | 个 规律 的 数学 表 式 为 
(Hooke) 定 律 表示 第 一 定律 
w= TI Lo) dU=tO-dW 
其 中 下 为 棒 中 张力 (Nm), ACT) H JE R 第 二 定律 
数 , 工 为 棒 长 度 , Lo 为 当 F=O 时 棒 长 度 。 as>t2 
固体 物 态 方程 state equation of solid 不 同 "SE 
同体 材料 有 不 同 物 态 方 程 形式 。 而 一 般 情况 ，| ”第 三 定律 


为 固体 膨胀 系数 a 和 压缩 系数 « 随 温 


度 和 和 


压强 变化 不 激烈 ,并 且 体 积 随 7,p 变化 也 不 
大 ,其 物 态 方程 可 以 这 样 近 似 选 取 
_fay av 
av=| 5g] art] 3E] ap a) 
因为 
1fay) 
ELIT); me 
__ if ay) : 
Sa mal ap) y (3) 
式 (1) 近 似 积分 可 写 为 
V= Vo(1+ aT— kp) (4) 
这 就 是 常用 固体 物 态 方程 。 其 中 Vo 为 了 = 一 0， 
p=0 的 体积 。a 和 “ 典型 数值 为 : as10 4/ 
K, ksz10 10/Pa。 


超导体 物 态 方程 state equation of supercon- 


工 类 超导体 和 


ductor 


理想 卫 类 超导体 在 外 磁 


K g 


量 外 ， Re St ERa 


学 平衡 态 , 除 p, V 两 独 
样 还 有 磁场 强度 H 


e M(A/m) 为 独立 参量 ,对 1] 


类 超导体 , 据 迈 其 
物 态 方程 为 (不 考虑 退 
—M=H 
M=0 
了. 为 超 导 转 变温 


这 里 


Ti 纳 (Meissner) 效 应 ,单位 体积 


磁 效应 ) 
CT< T.) 


(TST. 
度 。 


理想 下 类 超导体 ,在 迈 斯 纳 态 仍 有 一 M 


五 ,但 是 处 于 混合 态 ,其 


物 态 分 低 外 磁 中 外 


磁场 和 高 外 磁场 三 个 
介绍 。 可 参见 “ 超 导 


区 ,情况 较 复 杂 , 这 里 不 
i FL” AH SE TA A 


超 导 电 性 唯 象 理 论 原 则 上 都 是 热力 学 课题 ， 


lim (AS) p=0 
T0 


上 式 中 U 为 内 能 , SAR. QL WAEA 
7 是 温度 ,符号 ( 
关于 第 一 、 二 定律 参见 热学 有 关 词 条 。 
律 参 见 热力 学 有 关 词 条 。 

化 学 势 chemical potential 化 学 势 是 物理 内 
容 丰 富 的 热力 学 强度 量 ,如 果 说 温度 是 表征 系 
统 能 量 以 热量 传递 的 趋势 ,压强 表征 能 量 以 功 
传递 的 趋势 ,那么 化 学 势 是 表征 系统 与 媒质 
或 系统 相 与 相 之 间 ,或 系统 组 元 之 间 和 粒子 转移 
的 趋势 。 粒 子 总 是 从 高 化 学 势 向 低 化 学 势 区 
域 `. 相 或 组 元 转移 ,直到 两 者 相等 才 相 互 处 于 
化 学 平衡 。 对 于 单 组 元 系统 ,化 学 势 就 是 单位 
质量 的 吉 布 斯 自由 能 ,而 对 单 相 多 元 系统 ,第 i 
个 组 元 化 学 势 是 系统 吉 布 斯 函数 偏 摩尔 量 , 定 
义 为 


) 7 表示 等 温 过 程 。 
第 三 定 


fae 


Lan; 


= 
Te pon. 
Bey 


式 中 nj 表示 除 nj; 之 外 其 他 组 元 粒子 数 不 变 。 
这 里 p 是 温度 了 ,压强 p 和 o 个 组 元 组 分 x; 
的 函数 (i 二 1,2,…,o)。 即 

Li eil Ts ps Xis Lae s Xisto Xo) 
化 学 势 也 与 内 能 等 其 他 特征 函数 偏 摩尔 量 相 
Rs 


ye 


偏 导 数 关 系 partial derivative relations 4 
某 热力 学 系统 独立 变量 为 (x,y) 两 个 ,而 Z 和 
歼 都 为 该 系统 的 状态 函数 。 通 过 解析 计算 可 
以 证 明 上 列 四 个 参量 有 如 下 在 热力 学 方法 中 
常用 的 偏 导数 关系 
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dz = 1 喀 M FR (Caratheodory) Æ 1909 年 首先 提出 公理 
5 式 热力 学 方案 。 该 理论 企图 类 同 几何 公式 那 
CZ) x š sep e 5 
i Kp 样 把 热力 学 基本 定律 描述 出 来 。 
9 9 9 
T T a T 标准 态 normal state TRT OCA I SK 
i 气压 下 的 状态 , 称 标准 态 。 这 时 空气 密度 p= 
IW] |(W dz BN) ag 
| dy), | | Ty), 0.00129 g/cm’, 定 压 比 热 与 定 容 比 热 之 比 y= 
[em BELA 4 f az] 1.41, 
Ix), Lax}, Az) oul, 


关于 独立 参量 和 状态 参量 物理 内 容 请 参看 相 

关 词 条 。 
热力 学 第 三 定律 third law of thermodynam- 

ics 1906 年 能 斯 特 (Nernst) 总 结 在 低温 区 大 

量 的 化 学 反应 提出 了 如 下 基本 假设 

lim (AS) =0 


即 在 绝对 温度 趋向 于 零 时 ,所 有 等 温 过 程 的 箭 
ANE, MALE TOK 时 与 其 他 任何 热力 学 参量 
如 压强 、 外 磁场 等 无 关 , 是 纯 常 数 , 可 选取 为 
零 。 能 斯 特定 理 ( 假 设 ) 发 表 十 年 后 ,就 变 成 了 
举世 公认 的 热力 学 第 三 定律 。 


能 斯 特定 理 一 个 直接 的 结论 是 绝对 零度 可 
以 无 限 接近 ,但 是 不 能 到 达 。 其 原因 是 在 极 低 


温 下 能 降温 的 惟一 过 程 仅 能 为 绝热 过 程 ,而 且 
要 求 等 焙 过 程 。 但 是 在 TOK 时 , 炉 成 了 纯 
常数 ,与 其 他 参量 变化 无 关 , 没 有 参量 变化 , 那 
就 形 不 成 等 炉 过 程 ,因而 绝对 零度 无 法 达到 ，。 
据 能 斯 特定 理 , 容 易 得 到 被 实验 证 实 的 三 个 
结论 : 
(1) 当 温度 趋 近 于 绝对 零度 由 
胀 系数 趋 近 于 零 ; 
(2) 当 温度 趋 近 于 绝对 零度 时 ,所 有 材料 定 


i 


,所 有 材料 膨 


x 


二 、 均匀 系统 
Uniform System 


全 微分 变换 exact differential transformation 
全 微分 变换 是 热力 学 变换 独立 变量 的 一 种 数 
学 方法 。 例 如 通常 把 热力 学 第 一 定律 写 为 

dU= TdS— pdV 
该 式 表明 内 能 U 为 独立 变量 (5S, V) 的 微分 
式 。 因 为 炉 不 能 直接 测量 ,因而 上 式 和 实验 结 
果 不 方便 比较 ,但 是 如 果 对 上 式 引 进 全 微分 变 
换 , 利 


as=| S$ 47+| = V 
注意 到 
c= r| 35 
Cas) | ee 
Lav), lary 
这 样 内 能 微分 式 变 为 


(ap) 
UV 一 Crd7 十 | T 到 | —p|dv 


该 式 就 很 容易 通过 系统 的 定 


压 比 热 与 定 容 比 热 趋 于 相等 , 即 在 极 低 温 下 区 
别 定 压 比 热 与 定 容 比 热 已 无 意义 ; 
(3) 当 温度 趋 近 于 绝对 零度 时 ,材料 的 相 平 
线 的 斜率 趋向 于 零 。 
能 斯 特 因 建立 热力 学 第 三 定律 和 化 学 热力 
“a ,荣获 1920 年 诺 贝 尔 化 学 奖 。 
斯 特定 理 Nernst theorem 能 斯 特定 理 就 
ee :定律 能 斯 特 的 叙述 (参见 热力 
ww :定律 词 条 )。 该 定律 有 些 文 献 中 也 称 能 
WHF 8 3E CN ernst-Simon) 58 = JE MAL 


公理 式 热 力学 axiomatic thermodynamics 


_& 
iS 


方程 讨论 实际 热力 学 过 程 了 ,这 就 是 .全 微分 变 
换 的 意义 。 

勒 让 德 变 换 Legendre transformation $} il: 
德 (Legendre) 变 换 在 热力 学 中 主 于 变换 热 
力学 第 一 定律 的 独立 变量 。 通常 第 一 定律 表 
式 为 

U= TdS— pd V a) 
FARA ELAN S 和 体积 V 为 独立 变量 的 
状态 函数 全 微分 式 。 

现在 我 们 引进 男 一 个 新 状态 函数 

R= (2) 


并 且 有 


热力 学 + 405 « 
dF=dU— TdS+ SdT (3) ae = 2049) i) 
将 式 (3)dU 代入 式 (1), 可 得 到 用 新 状态 函数 siapa y Apa N) 
所 表达 的 热力 学 第 一 定律 : (9) 式 
dF=— SdT— pd V (4) IU, V ICU, WAT, V | 37] 
F FRAIS HEA Helmholtz) É Hi HE «a f A A PSP KO ap we E PBa 
能 。 这 种 引进 一 个 新 状态 函数 ,将 式 (1) 的 独 | | a oe 
立 变量 与 相应 共 加 变量 进行 置换 的 数学 方法 | 将 式 (12) 代 信 式 (11), 识 证 得 QO) 式 。 
称 勒 让 德 变换 。 如 果 在 证 明 热 力学 关系 中 读者 对 雅 可 比 变 
雅 可 比 变换 Jacobian transformation 在 如 换 应 用 熟练 ,你 会 发 现 该 方法 在 求证 热力 学 关 
下 以 U,V 为 变量 函数 /( U、V) 的 二 重 积 系 博 放流 中 所 为 简单 力 便 。 
特征 函数 characteristic function 将 封闭 系 
了 一 |x U, V)d Ud V (1) | 统 热力 学 第 一 定律 
中 ,车 将 该 式 作 如 下 变数 变换 ,可 改变 为 (%,y) dU=TdS— pd V GE 
为 变量 的 积分 , 设 U、V 与 (x、y) 的 关系 为 进行 勒 让 德 (Legendre) 变 换 , 可 以 引入 如 下 3 
= U(x,y) (2) | PAPRA KA: KACH), H H RECE) , AT A Wi 
V= V(x, y) (3) | (Gibbs) 自 由 能 ( G)。 并 且 用 它们 表达 出 的 第 
那么 式 (1) 可 写 为 一 定律 分 别 为 
dH= TdS+ Vdp (2) 
= | 区 UCx,y)，VYCx,y)]Jdxdy (4) ents as 
J 称 雅 可 比 行列 式 , 表 式 为 : dG=— Sd7T+ Vdp (4) 
| 2 a 一 般 情况 , 称 U, H, F, G 为 状态 函数 ,因为 它 
ah rey eee (5) | 们 是 该 系统 任 一 对 独立 变量 的 单 值 函 数 ,而 且 
ee ak dU dH AF AG 是 全 微分 。 但 是 在 某 一 特定 
eat Pee 情况 UH. PG 又 称 特征 函数 。 Den 
并 简单 记 为 H AEE k PENS 
NW 是 内 能 表达 为 独立 变量 ( S$、V) 函 数 , 有 表达 
Cy (6) | (5,p) 函 数 ,F 表 达 为 (7T, TY) 函数 、 aes 
ee REE eA ea AE C7、p) 函 数 。 并 且 把 该 特定 情况 的 独立 变量 
aU, VIV, U) ae S V).CS, Mes V) (7,p) 称 为 它们 相应 
9Cxyy) Ilx, y) 特征 函数 的 特征 变量 
CW | a ti 为 什么 热力 学 选择 特征 变量 引入 相应 的 特 
Mary) Lax, 征 函数 呢 ? 因为 特征 函数 能 反映 一 个 具体 系 
ICU, V) ICU, V) ICs, 8) (9) 统 的 热力 学 性 质 。 我 们 以 特征 函数 GCT, 2 
Magoo. CS Ila i 为 例 讨论 其 特征 性 。 如 果 一 个 具体 系统 的 
热力 学 应 用 雅 可 比 行列 式 上 列 三 个 特性 ,在 求 | cr, 六 函数 表达 式 已 知 ， rie cord 
导热 力学 关系 中 ,再 借助 于 常用 热力 学 关系 (Iç) 
(如 麦克 斯 韦 ( Maxwell) 关 系 ) HE FE BOR M, calor 3 Sa 
以 证 明 希 望 求 导 的 关系 式 。 该 数学 方法 称 雅 a (6) 
可 比 变换 。 Lops yr 


例如 ,要 求证 明 如 下 热力 学 关系 : 
(au) r an) 
UL op rr v Ip) y 
雅 可 比 行列 式 性 质 ( 式 (8)), 有 


(10) 


式 (6) 表 明 V 作为 (7,p) 为 独立 变量 的 函数 
已 知 , 即 


V= VOT, p) (7) 
这 就 是 该 系统 的 物 态 方程 。 
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据 式 (5) 可 以 求 出 的 定 压 热 容 量 : HH = H= UVU 十 pV, 所 以 式 (1) 又 可 写 为 
ean] 如 | = aay 人 

p p ik G MRAM. A G 表达 的 第 一 定律 为 
知道 某 系 统 的 物 态 方程 和 一 个 热 容 量 , 通 过 G=— Sd T+ Vdp (3) 
热力 学 关系 就 可 以 求 得 该 系统 其 他 的 热力 学 | 因为 吉 布 斯 自由 能 是 以 ( 7,p) 为 特征 变量 的 
性 质 。 这 是 热力 学 方法 特点 之 一 。 如 上 特性 | 特征 函数 ,因而 它 在 物理 学 中 有 广泛 应 用 。 该 
就 是 把 UCS, V, HCS, p), FCT. V), | 函数 特点 有 如 下 六 点 :(1) G 是 状态 函数 ,系统 
G(T,p) 称 为 特征 函数 的 物理 原因 。 在 等 温 等 压 过 程 中 对 外 所 做 之 功 等 于 吉 布 斯 
这 里 我 们 仅 限 于 (P, NRE, MA TRIER | 自由 能 减 小 ;(2) G 是 以 (T, p) 为 特征 变量 的 
数 。 对 于 其 他 系统 ,如 磁 介 质 `. 电 介质 等 也 有 | 特征 函数 (参见 特征 函数 词 条 );(3) 理 想 气 体 

摩 


相应 的 特征 函数 。 在 工程 热力 学 研究 中 ,系统 
的 热力 学 性 质 多 以 物 态 方程 和 比 执 表征, 而 在 
物理 学 研究 领域 ,特征 函数 应 用 更 广泛 ,有 效 。 
特征 变量 characteristic variable 某 系统 特 
征 函 数 所 对 应 的 独立 变量 称 该 特征 函数 的 特 
征 变 量 。 例 如 内 能 函数 的 特征 变量 为 粹 5 和 


单位 摩尔 吉 布 斯 自由 能 》 
g= RTL ¢9C T)+Inp] (4) 
其 中 RR 为 理想 气体 常数 ， 


dT 
i. | 2 h S 
| r dP sg RO 


这 里 c, 为 定夺 摩尔 比 热 , ho 和 So T= OK 


gC T) 


月 
EER V, TAA 1 Be iE 28 tt S 和 压强 p, 自 由 
能 的 特征 变量 为 温度 7 和 体积 了 ,而 吉 布 斯 
(Gibbs) 自 由 能 的 特征 变量 为 温度 7 和 压强 p 


时 摩尔 妈 和 箭 常数 ;(4) 单 元 单 相 系统 化 学 势 
u 就 为 单位 质量 的 吉 布 斯 自由 能 g;(5) 在 等 温 
等 压 约 束 条 件 下 系统 平衡 条 件 为 吉 布 斯 自 


为 后 两 个 特征 函数 的 特征 变量 容易 测量 ,所 
以 有 较 广 泛 应 用 。 参 看 特征 函数 词 条 。 

自由 能 free energy 自由 能 下, 也 称 雍 姆 霍 
效 (Helmholtz) 自 由 能 。 是 系统 的 状态 函数 。 


F= U— TS d) 

对 应 第 一 定律 表 式 可 写 为 
dF=— SdT— pd V (2) 
据 该 表 式 ,自由 能 有 两 点 明确 的 特征 :(1) 在 


等 温 过 程 中 系统 与 媒质 能 量 以 功 的 形式 交换 ， 
其 数值 为 系统 自由 能 的 变化 ;(2) 以 (了 ,7) 为 


能 趋向 于 极 小 , 即 
oG=0 (6) 
(6) 磁 介质 通常 为 固体 ,如 忽略 其 体积 效应 , 定 
义 单位 体积 的 吉 布 斯 自由 能 》 


g= U— roHM— TS (7) 
对 应 单位 体积 磁 介 质 第 一 定律 表 式 为 
g=— SdT— po MdH (8) 


这 里 wo 为 真空 磁 导 率 , M 为 磁化 强度 , H H 
磁场 强度 。 式 (8) 在 铁 磁 学 和 超 导 物 理 有 重要 


z 


ih Sz E E AY) A h fE E EB ME Pw, BSL RE IE 金 效 堡 - 朗 道 CGinzburg-Landau) 唯 象 地 提出 

函数 ”) 超导体 的 吉 布 斯 自由 能 形式 ,使 超 导 物 理 研 究 
自由 能 另 一 个 重要 物理 特征 是 系统 等 温 等 | 获得 巨大 进展 ,这 成 了 热力 学 理论 应 用 的 典范 

容 约束 条 件 下 平衡 条 件 为 自由 能 趋向 于 极 小 | 之 一 (参见 超 导 物 理 相关 词 条 ) 。 

值 。 有 其 一 级 变 分 为 零 广 势 函数 grand potential 粒子 数 可 变 的 单 


8'F=0 (3) 


这 是 自由 能 称 热力 势 的 原因 。 参 见 “ 平 衡 条 件 
与 热力 势 ”。 


吉 布 斯 自由 能 Gibbs free energy 
(Gibbs) 自 由 能 是 系统 状态 函数 。 是 痢 
的 全 微分 。 定 义 为 : 

G= UpV— TS (1) 


kk} TH 


元 单 相 系统 的 第 一 定律 为 
d U= TdS— pd V+ udn (1) 
该 式 的 粒子 数 n 以 摩尔 为 单位 。 

对 式 (1) 引 进 如 下 勒 让 德 (Legendre) 变 换 , 
Q= = TS— pn (2) 
粒子 数 可 变 的 第 一 定律 利用 式 (2) 可 写 为 

dQ=— Sd T— pd V— nde (3) 
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CT, V, 4) 为 独立 变量 的 全 微分 。 它 实际 上 是 
粒子 数 可 变 系统 的 特征 函数 ,在 统计 物理 系 综 


理论 有 重要 应 用 ,可 参看 相关 词 条 。 
克拉 默 斯 函数 Kramers function 克拉 默 斯 
(Kramers) KUE MN: 
_—_ a 
k= F (1) 


这 里 0 为 广 势 函 数 ( 参 见 广 势 函数 词 条 )。 


克拉 默 斯 函数 据 式 (1) 定 义 , 其 全 微分 表 式 
可 以 写 为 如 下 形式 
eet 1 |. p [f e 
dk= Ud) =| yd V+ na| al (2) 


这 里 U 为 内 能 ,为 化 学 势 , n 为 物质 的 量 。 
式 (2) 显 然 有 利于 讨论 粒子 数 可 变 系统 的 热 
力学 关系 。 
马 休 函数 Massiou function 
定律 


据 热力 学 第 一 


TdS=dU+ pdV— Ddn, (1) 


如 果 引 入 如 下 勒 让 德 变换 : 


SF 
Y= 一 地 (2) 
亚 称 马 休 函数 ,为 自由 能 。 其 亚 的 全 微分 
表 式 为 
o ES pt 
dv vd rt Eav- -pridni 


1 z 
即 Y p VA ni JAR ZE RA PB 
普 朗 克 函 数 Plank function 对 热力 学 第 一 
定律 (参见 马 休 函数 词 条 ) 作 如 下 勒 让 德 变换 


中 三 一 (1) 


T 
Cy A Me BABB EL p A n 为 独立 
变量 的 普 朗 克 函数 IF LA 


| | V 1 
UT) TdP F Dat ni 


d Hdl 


2) 

这 里 HHK. 
吉 布 斯 - 雍 姆 堆 效 方程 Gibbs-Helmholtz 
equation 吉 布 斯 - 雍 姆 霍 效 (Gibbs-Helmholtz) 
方程 是 联系 特征 函数 与 其 他 状态 函数 之 间 相 


关 性 的 热力 学 关系 。 通 常 称 吉 布 斯 - 雍 姆 霍 兹 
方程 指 如 下 两 个 方程 
第 一 吉 布 斯 - 效 姆 圳 北方 程 , 它 是 联系 特征 


PRC AHH AE FOR VIBE PR U 的 方程 
_ aa) 
USF r| TT) ， (1) 


第 二 吉 布 斯 - 北 姆 霍 兹 方程 , 它 是 已 知 吉 布 


Hr AL FH BE 2 AR AS BRT AY Dy TE 
cael 
H= 6-1 | (2) 
IT), 
ZIE AE — KT Te T T a b e 
的 电动 势 。 


理想 气体 吉 布 斯 函数 ideal gas Gibbs func- 
tion 因为 理想 气体 物 态 方程 已 知 ,为 pV 二 
加 之 该 气体 定 压 比 热 一 般 情况 可 视 为 
温度 函数 ,这 样 可 求 得 理想 气体 单位 摩尔 吉 布 
斯 函数 为 


g= RTL 9CT)+Inp] 


这 里 的 pg( 7) 是 纯 温 度 函 数 , 具 体形 式 参 看 吉 
布 斯 自由 能 词 条 。 


理想 气体 吉 布 斯 函数 在 热力 学 中 经 常 被 应 


,例如 近似 求 蒸 气压 曲线 , 液 滴 形成 和 大 小 
司 题 。 这 是 因为 在 常 压 和 室温 条 件 下 水 薰 气 
可 以 用 理想 气体 近似 。 


麦克 斯 韦 关系 Maxwell relations 热力 学 麦 
克 斯 韦 (Maxwel) 关 系 指 如 下 四 个 热力 学 关系 


IT f 2p) 
Iy); (ashy 2 
| Rayi 
= (2) 
| 9p s | aS) s 
{as} _ |ap 
Ls = z] i ee 
as l a 
=| =- (4) 
L Ip) r IT p 
Maxwell 关系 的 重要 性 表现 在 如 下 三 点 :(1) 
每 一 个 方程 都 表示 两 个 状态 函数 偏 导 数 之 间 
数值 相等 ,因此 极 有 利于 用 它们 求证 其 他 热力 


学 关系 ;(2) 每 一 个 方程 两 边 偏 导数 都 有 相应 
的 物理 含义 ,有 利于 对 特定 系统 过 程 性 质地 讨 


论 。 


例如 式 (2) 可 以 改写 为 
(ar) rfoav) 
E (2? 
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该 式 表示 膨胀 系数 大 的 气体 ,通过 绝热 膨胀 过 
程 温度 下 降 也 大 ;(3) 麦 克 斯 韦 关系 不 仅 适 
于 pV 系统 , 它 可 以 改动 到 其 他 系统 。 例 如 表 


面 系统 的 麦克 斯 韦 关系 只 要 作 下 列 变换 
P — 2 (6) 
V>A 
5 为 表面 张力 , 4 为 表面 积 。 可 将 式 (1) 一 (4) 
改写 为 表面 系统 的 麦克 斯 事 关 系 : 
far) _|{ 2d 
Loa), lS), S 
(oT ==] E) 
gl (8) 
ao el ao 
[天 | ge NGO RI Sa 
hae) fea 
EEE ao) 
内 能 公式 internal expression 通常 内 能 公 
式 是 指 系 统 以 (了 , 了) 为 独立 变量 联系 内 能 偏 
导数 与 物 态 方程 相关 偏 导数 的 表 式 
| au] = pee] o 
E r UIT), ? on 


该 式 极 有 利于 已 知 某 系 统 物 态 方程 去 讨论 
该 系统 内 能 的 性 质 。 例 如 理想 气体 物 态 方程 
代入 式 (1) 右 边 求 得 为 零 , 有 


ae 
=0 2 
[3y], (2) 


故 利用 式 (2) 可 得 到 理想 气体 内 能 仅 为 温度 函 
数 的 结论 。 

TdS 公式 TdS expression 
律 一 般 可 写 为 


热力 学 第 一 定 


TdS=dU+ pd V (1) 
该 式 数学 上 表示 Tds 以 独立 变量 内 能 U 和 体 
积 V 的 公式 。 因 为 内 能 不 易 测量 ,我 们 只 要 利 


9 
dU= cyd r+| 4 


3V 
用 内 能 公式 (参见 内 能 公式 词 条 ), 可 以 把 式 
DAH 


] ar (2) 
AT 


T 
Td S= cyd T+ r| Ad dV (3) 
LIT) y 


该 式 称 第 一 ?ds 公式 。 若 已 知 某 系统 cy 和 
物 态 方 程 ,用 该 式 极 方便 讨论 系统 的 吸 热 . 炉 
变 或 绝热 过 程 的 性 质 。 因 而 有 广泛 应 


式 (3) 还 可 以 改 为 以 ( 7,p) 为 独立 变量 的 表 
式 , 称 第 二 7Td5 公式 


Td S= c,d 7— 7| 


以 及 以 (p,V) 为 独立 变量 的 第 三 Td 5 公式 : 
Td $= ol x] separ e| xi a V (5) 
如 上 三 个 7d5 公式 也 可 变换 到 电磁 系统 或 其 
他 系统 ,因而 Td S 公式 应 用 十 分 广泛 。 

比 热 差 公式 heat capacity difference expres- 
sion ”把 定 压 比 热 c, 和 定 容 比 热 cy 之 差 与 物 
态 方程 相关 的 偏 导数 联系 起 来 的 热力 学 关系 
式 称 比 热 差 公式 


oo? lar, 0 
如 果 用 理想 气体 物 态 方 程 代入 上 式 , 容 易 写 出 
大 家 熟悉 的 理想 气体 比 热 差 公式 
co,— ey=R (2) 
利用 系统 膨胀 系数 
We 
和 压缩 系数 定义 
=- 元 | a) 
比 热 差 公式 还 可 表示 为 
cp— cy= TV? ka? (5) 
比 热 公式 speciftic heat expression + $f # 
的 物 态 方程 与 比 热 是 两 个 独立 的 热学 性 质 。 
但 是 它们 之 间 也 有 一 定 的 解析 关系 。 应 
TdS 公式 ,可 证 明 : 


定 容 比 热 表 式 
Ve a 
cy = ey T, Vo) + r [| TH dV (1) 
J Ld J Vv 
Yo 
定 压 比 热 表 式 
raz) 
cp = c&C T, pod — T | JT? dp (2) 
Po 2 
从 上 列 两 式 看 ,仅仅 是 比 热 常 数 cy( T, Vo) 和 
cp( 了 ,po) 是 独立 于 物 态 方程 系统 的 热力 学 性 


质 。 
光子 气体 热力 学 photon gas thermodynamics 
光子 气体 就 是 指 空 腔 内 的 辐射 场 。 在 一 定 
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温度 了 下 ,处 于 平衡 态 的 光子 气体 有 如 下 两 点 | ” 电 卡 效应 electrocaloric effect 单位 体积 电 
基本 热力 学 性 质 (参见 黑体 辐射 词 条 ): (1) 内 | 介质 Tas 公式 为 
能 密度 u E E TaS= Cad T+ r| oe E a) 
ee 这 里 Cy 为 等 电场 比 热 (单位 体积 ), P 为 极 化 


承认 如 上 两 点 基本 性 质 ,利用 热力 学 内 能 公 
式 , 第 一 TdS 公式 和 吉 布 斯 (Gibbs) 函 数 定义 ， 
可 以 得 到 光子 气体 如 下 性 质 :(1) w= a7”;(2) 
体积 为 VEFA BA 


s= avr 


(3) 吉 布 斯 函数 G 二 0, 其 中 a 为 常数 。 

太阳 常数 solar constant 在 地 球 大 气 层 
外 单位 面积 所 接收 到 太阳 每 秒 正 射 的 能 量 
太阳 常数 。 测 量 值 为 1.75 尔格 / 秒 。 

磁 致 伸缩 与 压 磁 效应 magnetostriction and 
press magnetic effects ”一般 磁 介 质 程 度 不 同 
地 表现 出 磁 致 伸缩 和 压 磁 效应 两 个 物理 现象 。 
所 谓 磁 致 伸缩 是 指 磁 介 质 体积 随 外 磁场 增 
而 变化 , 压 磁 效应 是 指 磁 介质 的 磁化 强度 
外 界 机 械 压 强 的 增加 而 变化 。 这 两 个 现 
而 上 看 来 是 相互 独立 的 现象 。 但 是 因为 
者 变化 过 程 磁 介 质 和 外 界 都 有 功 的 交往 ， 
力学 第 一 定律 ,这 两 个 过 程 都 会 引起 磁 介 质 
能 U 的 变化 。 所 以 两 者 产生 了 关联 。 记 该 磁 
介质 体积 为 了, 磁化 强度 为 1 , 据 热力 学 第 一 


dU= TdS— pd V+ po Hd( VM) (1) 
若 定义 磁 介 质 吉 布 斯 自由 能 

G= U+pV—TS—poHC VM) (2) 
式 (1) 经 勒 让 德 (Legendre) 变 换 变 为 

dG=— SdT+ Vdp— po( VM)dH (3) 
因为 d 6 为 全 微分 ,有 

| aa ea acan | P (4) 
该 式 的 左边 以 偏 导数 形式 表明 , 磁 介 质 在 等 
温 、 等 压 过 程 的 磁 致 伸缩 效应 的 强度 。 而 该 强 
度 在 数值 上 通过 式 (4) 与 该 介质 在 等 温 等 磁场 
强度 的 压 磁 效应 强度 负 值 相等 。 这 就 是 热力 
学 唯 象 理 论 论证 的 磁 介 质 总 是 存在 两 个 效应 
数值 之 间 的 相关 性 ,也 是 热力 学 理论 成 功 之 
处 。 


强度 ,为 电场 强度 。 在 绝热 过 程 4S 二 0。 式 
(1) 为 


a ee 

| =--) oo 2 

IE), Cl IT]; Caa 
EPA 

从 该 式 可 知 , 若 | SE) 一 0, 电 介质 在 外 电 
E 


场 下 因 电 场 强度 下 降 而 降温 ,这 就 是 用 电介质 
降温 的 电 卡 效应 。 
若 用 电介质 物 态 方 程 ( 见 电 介质 物 态 方程 词 
条 ), 式 (2) 可 写 为 
for) _ 6 
LAE) 5 CET 
电 卡 效应 也 有 称 热电 效应 (electrothermal ef- 
fect ) 。 
压 电 效应 piezoelectric effect 弹性 棒 电 介 
质 热 力学 第 一 定律 可 表示 为 : 


d U= Td S+ FdL+ EdP (1) 
这 里 为 棒 中 张力 , 工 为 棱 长 ,为 电场 强度 ， 
P 为 电极 化 强度 。 
引入 新 状态 函数 
Gg5= U— TS— FL— EP (2) 
对 式 (1) 进 行 勒 让 德 变换 ， 
dGg=— SdT— LdF— PdE (3) 
有 
Fast ee 
e S a ea E> 
E ， 称 压 电 系数 , 它 和 电介质 电 致 介 缩 
(electrostriction) 相 关 。 


电 致 伸缩 electrostriction 
电 致 伸缩 系数 定义 为 

天 | 
LOE) pp 
LAR KE, EW HATE, FAR PKA. 
my ie 


E 5 E J JOR AS B CI RH BL E B IC 


弹性 电介质 棒 ， 


表面 自由 能 surface free energy 对 于 表面 
系统 ,热力 学 第 一 定律 在 可 逆 过 程 表 式 为 
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dU=TdS+odA (1) 


这 里 5 为 表面 系统 的 表面 张力 , 4 为 表面 积 。 
引进 表面 系统 自由 能 
F= UVU— TS (2) 
据 勒 让 德 变换 , 式 (1) 为 
dF=— Sd T+ od A (3) 


系统 物 态 方程 ,表面 张力 仅仅 是 温 


JE Ih 


度 函 数 ,o= ol T). 


从 式 (3) 有 
| 9F| 
=| a i (4) 
因为 与 4 无 关 , 得 到 
F=ocA+ f(T) (5) 
利用 A=0, F=0 条 件 
得 F= sA (6) 
或 co 一 于 (7) 
式 (6) 07) 表示: 表面 系统 自由 能 就 为 其 表 
而 张力 和 表面 之 积 , 或 表面 系统 表面 张力 即 为 
单位 面积 的 表面 自由 能 。 这 个 特性 来 源 于 表 


fl A Bt # E 


张力 仅仅 是 温度 函数 。 


表面 内 能 密度 surface internal energy density 
4 


RM AAA GE 下 与 表面 积 呈 线性 关系 ( 见 
表面 自由 能 词 条 )。 同 样 因 为 表面 系统 表面 张 
Fi 6c 仅 为 温度 丽 数 ,表面 系统 内 能 密度 OU 也 
仅仅 为 温度 函数 ,内 能 与 表面 积 4 th SAR PE 
系 。 其 证 明 很 简单 :因为 据 表面 系统 内 能 公式 

aU mdo 
Tala T rT’ (1) 
即 u=— Toate (2) 
USNA (3) 


可 逆 电 池 reversible cell 常见 可 逆 电 池 是 


铜 锌 为 两 电极 的 电池 。 将 铜 匀 板 插入 稀 硫酸 


中 将 在 溶液 中 产生 如 下 物化 可 逆反 


H 


极 ( 负 极 ),Zn 成 正 离子 Zn’, f 
到 Cu 极 ( 正 极 ) 获 两 个 电子 成 中 性 Cu 沉积 在 


应 过 程 : 

放电 
Zn+ CuSO, ==Cut ZnSO, 
充电 
其 示意 图 如 图 。 图 中 开关 所 接 位 置 为 放 


改变 dg 和 两 极 之 间 的 电动 势 s 构 成 广义 功 表 
式 


二 有 一 一 sdy a) 
其 中 e 为 稀 溶 液 所 处 温度 7 AX, e= e( T), 
而 


dg= ZFdn (2) 
这 里 Z 为 正 离子 价 、F 为 法 拉 第 常数 (= 
96491.4C/ mol), n 为 正 离子 物质 的 量 。 
可 逆 电 池 热 力学 第 一 定律 表示 为 
dU= TdS— pd V+ edq 


(3) 


Zn 


可 逆 电 池 示 意图 
G 为 电流 计 ,K 为 分 压 器 


TJ ik FB ith IZ BFA reaction heat of reversible 
任何 一 个 化 学 反应 都 可 能 放出 或 吸收 反 
应 热 , 可 逆 电 池 一 般 是 四 个 组 元 之 间 在 等 温 等 
压 下 反应 。 即 


cell 


vy Aq vy Ag =— vz Ag F vy Ay (1) 
其 反应 热 定 义 为 
A H= v; h;t vyhy vı hyo veh» (2) 


A H>0 Pht FE FAIZ Me, AHO 时 为 放 热 反 应 。 

E his ho, hz, hy 分别 为 各 相 相 应 组 元 的 摩 

尔 烩 。A 厂 是 温度 函数 ,应 用 可 逆 电池 热力 学 

第 一 定律 ( 见 可 逆 电 池 词 条 ), 上 列 物 化 反应 的 
A 


Lid fe, HE : Zn 洲 入 溶液 留 下 两 电子 在 Zn 
bf Cu2+ BF 


4 


同 板 上 。 充 电 时 上 列 过 程 反方 向 进行 。 
热力 学 理论 研究 可 逆 电 池 采 用 正极 电荷 量 


dH= TdS+ Vdp+edq (3) 
1 此 可 证 明 反 应 热 与 温度 关系 为 

BH | = 一 Ts ag (4) 
通常 用 可 逆 电 池 物 化 反应 ,电动势 。 和 反应 热 
为 下 表 所 示 。( 选 自 M.V.Zemansky, Heat and 


热力 学 。411 。 
Thermodynamics, fifth edition) | 
电动 执 = 反应 热 
化 学 反应 T/K 价 /j IG dT Pe 
$ /(mV/deg) ey 
Zn+ CuSO ,= Cut ZnSO, 273 2 1.0934 一 0.453 一 235 
Zn+ 2AgCl=2Ag+ZnCly 273 2 1.0171 一 0.210 一 207 
Cd+2AgCl=2Ag+ CdCl, 298 2 0.6753 一 0.650 一 168 
Pb 十 2AgI 一 2Ag 十 PblI， 298 2 0.2135 一 0.173 一 51.1 
Ag 十 二 HgsCb 一 Hg 十 AgCl 298 1 0.0455 十 0.338 +5.45 
Pb 十 HgyCl 王 2Hg 十 PbCl， 298 2 0.5356 十 0.145 一 96.0 
Pbh+2AgCl=2Ag+PbCl, 298 2 0.4900 —0.186 一 105 
燃料 电池 fuel cell 燃料 电池 是 比 内 燃 机 热 | 其 反应 物 和 剩余 物 在 各 自 一 侧 排 出 。 这 样 被 
能 转换 效率 高 的 装置 ,其 氧 - 氧 燃料 电池 装置 | OH 根 “ 搬 运 ” 的 电子 在 负荷 电路 中 流 过 而 对 


原理 图 如 图 所 示 。 正 、 负 电极 是 金属 (如 镍 ) 烧 
结 的 多 孔 材 料 、 孔 径 仅 微米 量 级 ,以 增加 反应 
面积 。 在 两 电极 之 间 充 以 氧 氧 化 钾 溶 液 , 供 给 
OH 根 完成 燃料 电池 物理 化 学 反应 。 


氧 - 氧 燃料 电池 装置 简 图 
(M.W.Zemansky, Heat and 


thermodynamics, fifth edition) 


外 做 功 。 对 一 摩 


数 。 据 热力 学 第 


尔 氧 氧 根 , 若 记 离 子 价 为 Z， 


电动 势 为 e, 其 功 W= ZN, Np HIRME E 


一 定律 ,该 过 程 反应 热 A 为 


AH= 0 十 ZN (3) 


Q 为 燃料 电池 与 周围 的 热 交 换 。 


在 大 气压 强 下 ， 


温度 为 298K, 氧 - 氧 燃 料 电 


池 A H= — 286kJ/mol, Q= —48kJ/ mol, RF € 


数值 为 1.23V。 


丹尼尔 电池 Daniel cell 丹尼尔 电池 就 是 指 
可 逆 电 池 中 的 Cu-Zn 电池 。( 人 参见 可 逆 电 池 词 


条 ) 


瓦格纳 - 恩 杰 耳 哈 特 电 池 Wagner-Engel- 


hardt cell 瓦 格 
在 熔融 金 中 所 构 


纳 和 恩 杰 耳 哈 特 使 熔融 银 溶解 
成 的 电化 学 可 逆 电 池 称 瓦 格 


纳 - 恩 杰 耳 哈 特 日 


电池 。 


在 负极 一 侧 ,流入 的 氨 分 子 与 OH 根 作 用 4 
成 水 ,并 且 释 放出 两 个 电子 
H,+20H —~—2H,0+2e (1) 

正极 一 侧 , 氧 分 子 与 水 作用 ,并 获取 两 个 
电子 生成 OH 根 


fay 


1 _ 
= 0:+H,0+2e —20H (2) 


` 


相 平 衡 与 相 变 


Phase Equilibrium and Transition 


相 phase 被 媒质 包围 的 热力 学 系统 处 于 平 


MER ,一 般 情况 系统 内 部 还 可 能 分 割 为 若干 物 
理性 质 与 化 学 性 质 均匀 的 部 分 。 这 些 部 分 之 


间 有 明显 的 界 画 


分 开 。 每 一 均匀 部 分 称 为 该 
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系统 的 某 一 个 相 。 这 些 各 自明 显 分 开 的 相 , 可 
以 借用 常用 热力 学 参量 描述 ,这 些 参量 也 称 为 
该 系统 的 内 参量 。 各 相 之 间 具 有 不 同 的 热 物 
理性 质 。 

组 元 constituent 组 元 是 热力 学 系统 化 学 
组 成 稳定 的 各 部 分 。 它 可 以 是 化 学 元 素 、 化 合 
物 或 合金 。 在 系统 中 ,不 同 相 之 间 所 包含 的 组 
元 数 不 一 定 相 同 。 例 如 不 挥发 性 物质 溶解 于 
水 ,在 水 的 气相 就 基本 没有 该 物质 。 组 元 的 概 
念 一 般 用 于 化 学 组 成 的 系统 ,但 这 概念 也 可 发 
展 到 不 同 基本 粒子 组 成 的 系统 。 

组 分 mole fraction 一 个 天 相 c 元 系统 ,在 
第 a 相 第 i 个 组 元 如 粒子 数 所 具有 物质 的 量 为 
ns, 那 么 该 组 元 在 a 相 的 组 分 定义 为 


n 
= (1) 
> nt 
i=1 
可 见 组 分 在 每 一 个 相 满 足 规 一 条 件 
> w= (2) 
组 分 并 且 是 强度 量 , 一 般 为 温度 T 和 压强 p 
的 函数 。 
组 分 也 有 称 摩尔 浓度 ,摩尔 分 数 。 


单元 单 相 系统 single constituent and phase 
system 指 一 个 组 元 组 成 的 物理 性 质 各 处 均匀 
的 系统 。 如 果 单 元 单 相 系统 处 于 非 平 衡 态 , 因 
而 各 部 分 物理 性 质 有 可 能 不 均匀 ,但 是 这 些 物 
理性 质 对 温度 .压强 或 其 他 参量 的 依赖 关系 
(或 函数 形式 ) 不 可 能 突变 。 如 有 突变 , 那 一 部 
分 发 生 了 相 变 (参见 相 变 词 条 ) 。 
多 元 多 相 系 统 system of heterogeneus com- 
posed of many constituents ”系统 中 包含 物理 性 
质 均匀 的 若干 相 , 而 各 相 之 间 又 包含 若干 化 学 
组 分 ,这 些 化 学 组 分 各 相 之 间 可 以 相同 或 不 
同 , 称 为 多 元 多 相 系 统 。 
偏 摩尔 内 能 partial molar energy 对 有 化 学 
反应 或 无 化 学 反应 的 单 相 多 元 系统 ( 设 有 o S 
组 元 ) ,系统 的 内 能 应 为 各 组 元 粒子 数 的 一 次 
齐 次 函数 ,在 温度 7 压强 p 不 变 情况 下 ,车 该 
系统 粒子 数 扩大 入 倍 , 据 一 次 齐 次 函数 性 质 ， 
系统 内 能 与 粒子 数 关 系 有 下 列 性 质 : 
UCT, psdnys Angsty Angsty Ang) 
= UCT, p, nis 72，… sno) d) 


sist 


据 欧 拉 (Euler) 定 理 , 有 
h [ov 


U= Din Tr: 


i= 


(2) 


) Tapen, 

n, A i hoc yO AY E, w% 表示 在 式 (2) 求 

偏 导数 时 除 n; 之 外 ,其 他 组 元 粒子 数 不 变 。 
定义 : 


fa 
u=| 5 A (3) 
MSS Pp yn: 
为 偏 摩尔 内 能 。 
这 里 介绍 的 是 单 相 多 元 系统 ,对 于 多 元 多 相 


系统 ,其 偏 摩 尔 量 定义 是 类 似 的 ,对 a 相 有 


(4) 


另外 ,系统 的 体积 、 炉 、 灼 都 是 粒子 数 的 一 次 
齐 次 函数 ,所 以 也 有 相应 偏 摩尔 量 定义 ,以 单 
相 系 统 为 例 : 


偏 摩尔 体积 
fa BE A HE 

3 一 E T, psn. me 
fii FE 2K KA 

hi=| - T. pea. s3 
因为 第 i 个 组 元 化 学 势 定义 就 为 
所 以 明显 有 


o 
G= Sti (9) 


i=1 

偏 摩尔 partial molar enthalpy 参见 “ 偏 
摩尔 内 能 ” 词 条 。 

偏 摩尔 体积 partial molar volume 
摩尔 内 能 ” 词 条 。 

偏 摩尔 partial molar entropy 参见 “ 偏 摩 
尔 内 能 ” 词 条 。 

偏 摩尔 热 容量 partial molar heat capacity 
系统 的 热 容 量 也 是 系统 粒子 数 的 一 次 齐 次 函 
数 ,以 单 相 多 元 系统 为 例 , 第 i 个 组 元 的 定 压 
偏 摩尔 热 容 量 : 


热力 学 
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— C, (1) 
w Ini) Topa 
定 容 偏 摩尔 热 容量 
a3]. 
In; T. psn. 


这 里 的 n; 表示 在 求 上 列 偏 导数 
外 其 他 组 元 物质 的 量 不 变 。 
均匀 系统 pure system 可 以 个 物 态 方 
程 来 描述 其 热 物 理性 质 的 系统 称 均匀 系统 , 单 
相 单 元 , 单 相 多 元 系统 是 均匀 系统 。 但 是 均匀 
系统 不 一 定 是 由 化 学 元 素 或 化 学 材料 组 成 的 
系统 , 它 也 可 以 由 基本 粒子 ,甚至 是 场 (电场 、 
磁场 ) 组 成 的 系统 。 
二 相 系 统 two phase system 二 相 系 统 除 包 
括 由 化 学 组 分 组 成 的 单元 二 相 系 统 、 多 元 二 相 
系统 之 外 ,还 包括 电子 ,其 至 是 磁 通 量子 等 组 
成 的 三 相 系 统 。 所 以 二 相 系 统 是 比 单元 二 相 
或 多 元 二 相 系 统 内 容 更 广泛 的 二 相 体 系 , 在 物 


Nt BR ni 变化 之 


如 上 化 学 反 
件 为 


应 (包括 核反应 ) 的 化 学 平衡 条 


o 


X ym = 0。 2) 


i=1 
这 里 4; 是 第 i 个 反应 物 的 化 学 势 。 
稳定 性 条 件 stability condition 通常 热力 学 
稳定 性 条 件 是 指 粒子 数 不 变 均匀 系统 稳定 性 


条 件 , 对 于 pV 系统 指 


理学 中 有 重要 地 位 。 
相 平 衡 条件 phase equilibrium condition #4 
F 衡 条 件 ,实际 上 就 是 二 相 共 存 条 件 。 对 于 a 
相 与 B 相 二 相 共 存 的 多 元 二 相 系 统 ,其 ee 
条 件 是 任 一 组 元 的 化 学 势 在 两 相 之 间 数 值 都 
相等 , 即 


psC7T,p) 一 peCT,p) (1) 
1 一 1,2,…，0 
这 里 o 指 该 二 相 系统 有 个 组 元 。 


对 非 化 学 组 元 组 成 的 系统 ,如 唱 格 中 的 电子 
系统 ,二 相 共 存 条 件 常用 单位 体积 两 相 的 吉 布 
斯 (Gibbs) 函 数 相等 表示 ， 

gX 7T,p)= 8g% T, p) (2) 
在 工 类 超导体 中 间 态 , 超 导 正 常 畴 和 超 导 畴 共 
存 就 为 一 例 。 高 温 超导体 正常 态 出 现 相 分 离 
现象 也 是 二 相 共 存 实例 。 


化 学 平衡 条 件 chemical equilibrium condi- 
tion 一 般 化 学 反应 方程 可 写 为 


o 


SA = 0 a) 
i=l 
4A; 代表 进行 化 学 反应 的 反应 物 和 生成 物 。v; 


为 化 学 平衡 常数 。 并 且 规 定 反应 物 的 vao, 


C,20 (1) 
Ip 
ead a (2) 
详细 参看 热 稳 定性 条 件 、 Perera T 
稳定 性 条 件 词 条 。 
与 式 (1)、(2) 对 应 , 磁 介 质 稳 定性 条 件 是 
Os (3) 
(oe 
== 
l +H lla E 
热 稳 定性 条 件 thermal stability condition 
这 是 热力 学 系统 第 一 个 稳定 性 条 件 ,要 求 
Cy20 


其 物理 含义 是 如 果 把 一 个 微小 的 热量 加 入 到 
系统 中 去 ,系统 的 温度 必 相 应 升 高 ,以 阻止 热 


量 进一步 传人 ,系统 才能 稳定 。 和 否则 , 若 Cy 
0, 系 统 吸 热 温 度 下 降 , 热 量 将 进一步 传人 , 导 


力 稳定 性 条 件 force stability condition A 
统 力 稳定 性 条 件 为 等 温 压缩 系数 ky 
kr7 之 0 
其 物理 含义 是 :如 果 热 力学 系统 体积 自发 
大 ,其 内 部 压强 必然 相对 媒质 减 小 ,于 是 周转 
不 境 以 较 大 压强 阻止 系统 体积 增 大 ,以 达到 稳 
o BWE kz 过 0, 将 导致 内 部 压强 增 大 ,系统 
体积 愈 来 愈 大 ,不 能 稳定 。 
化 学 稳定 性 条 件 chemical stability condition 
系统 化 学 稳定 性 条 件 是 化 学 势 对 粒子 数 的 


= 


导数 大 于 零 ,在 等 温 等 压条 件 下 有 
| az > 


其 物理 内 容 是 : 若 外 界 有 粒子 转移 到 系统 中 
去 ,系统 化 学 势 要 增加 ,以 阻止 粒子 进一步 进 
人 和 人。 和 否则 系统 将 成 为 物质 陷阱 ,不 能 稳定 。 
亚 稳 态 metastable state 这 实际 上 是 某 种 
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热力 学 系统 处 于 某 种 平衡 态 的 特殊 情况 。 系 
统 处 于 亚 稳 态 也 满足 平衡 条 件 和 稳定 性 条 件 。 
但 是 该 系统 往往 受 外 界 小 的 干扰 即 向 稳定 的 
态 过 渡 。 例 如 通常 过 冷 液体 或 过 饱和 气 
体 就 是 处 于 亚 稳 态 。 

相 变 phase transition 所谓 相 是 物理 性 质 
(或 热 物理 性 质 ) 均 匀 的 系统 的 一 部 分 。 但 是 
若 该 相 因 为 某 物理 参量 如 温度 、 压 强 、 外 磁场 


WE. ffir 


» 


E YB e P AE AT Eo, F AS YI ie 
Ko EP BIC HP TE. RE RAS EY ST 
立 系统 所 满足 的 数学 表 式 应 为 (以 pV 系统 为 
例 ): 


内 能 不 变 U = H žr (2) 
体积 不 变 TY 三 常数 (3) 
粒子 数 不 变 NN 二 常数 (4) 


在 如 上 约束 条 件 限 制 下 , 据 烂 判 据 若 该 系统 


等 变化 ,使 该 相 的 某 物理 性 质 ( 如 密度 .摩尔 
WG. HAASE) RERE, M TK A A AE THB, 
经 典 热 力学 相 变 一 般 指 平衡 相 变 。 非 平衡 态 
相 变 属 不 可 逆 热 力学 和 非 平衡 统计 范畴 。 另 
外 渗流 问题 的 几何 相 变 ,以 及 低 维 物理 的 K-T 
(Kosterlitz-Thouless) 相 变 、Peierls 相 变 属 统计 
物理 内 容 ,请 参看 相关 词 条 。 

平衡 相 变 equilibrium phase transition 处 于 
某 外 在 环境 某 一 温度 的 系统 ,因为 系统 中 微观 
粒子 的 经 典 或 量子 的 互 作 用 ,系统 总 趋向 于 有 
序 态 ( 见 序 参 量词 条 )。 但 是 因为 温度 环境 
热 激发 ,系统 又 有 趋向 于 无 序 态 的 倾向 。 那 
若 外 部 环境 不 变 ( 如 压强 ,外 磁场 等 ), 让 温 
缓慢 变化 , 当 一 种 互 作 用 特征 能 量 足以 和 热 
动能 量 kT 量 级 相 比拟 时 ,该 系统 就 有 可 能 
生物 理性 质 的 突变 , 即 发 生 相 变 。 同 样 若 温 
不 变 , 而 其 他 参量 在 缓慢 变化 ,也 可 能 产生 相 
变 。 所 以 相 变 是 凝聚 态 物理 中 常见 现象 。 有 
形形色色 的 相 变 ,如 电子 正常 态 和 超 导 态 相 
变 , 液 氨 的 正常 态 和 超 流 态 相 变 , 铁 磁 和 反 铁 
磁 相 变 , 反 铁 磁 ] 和 反 铁 磁 卫 相 变 ,有 序 无 序 
相 变 、 铁 电 与 反 铁 电 相 变 , 金 属 与 绝缘 体 相 变 
等 等 。 

热力 学 极 值 问题 extreme problem of thermo- 
dynamics ”人 焙 增加 原理 是 热力 学 第 二 定律 针对 
系统 经 历 绝 热 过 程 从 初 态 i 变化 到 末 态 了 A 
接 结 果 。 即 两 态 的 炉 变 恒 有 
AS= S; $20 (1) 

经 典 热 力学 定义 的 炉 是 状态 函数 。 上 式 表 
示 任 何 系统 从 初 态 ( 让 开始 平衡 态 被 破坏 , 系 
统 经 过 不 可 逆 过 程 ,其 内 参量 发 生变 化 ,最 终 
到 达 末 态 平衡 态 f, 其 粹 恒 增加 。 仅 仅 当 是 可 
Oi ft Ped BB AR AS AY IA EFTA. M 
个 结果 可 以 直接 得 到 这 样 一 个 结论 :孤立 系统 


eR RYN S 


AE FF EAS. EET fE AY Hee A A e 
大 , 即 


SOF BAS) = S max (5) 

式 (5) 就 是 热力 学 极 值 问题 最 基本 表 式 。 而 
式 (2) 一 (3) 是 式 (5) 的 约束 条 件 。 

上 列 物理 内 容 如 用 数学 的 变 分 形式 写 出 来 ， 
若 记 5 为 孤立 系统 对 应 内 参量 为 E, Eg, e, 
EG, eee EW MUI. id 

Sma = SCEN, E9, ee EC, eee, END (6) 

设 该 系统 产生 如 下 虚 变 化 ,其 各 内 参量 变 

H: 


E= £0 86, 


E= ENH Ey 
4% Z E AT AE He A AE A IR ARE HS DE E 
有 如 下 数学 表 式 : 
AS= SC Ey, Epse, Epes Ey) 
— SC €9, Bye , £9, ERDO (8) 
这 里 式 (8) 就 是 式 (5) 引 入 虚 变 化 概念 后 直 
接 的 数学 结果 。 若 将 式 (7) 诸 8 代 人 式 (8) ,并 
对 DE, 进行 泰勒 展开 , 式 (8) 可 写 为 


l 1 | 1 2 et 1 3 fe, 22s 
AS gy) Oty Porgy $+ <0 (9) 
其 中 
Nag 
a's = D FE (10) 
i=l i 
N N 42 
d= ISS KENE 
è? s Daly gepe, (11) 
i es z 
IO N N 3 
Big as 
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X DEDE E a2) 
这 里 815 称 5 的 一 级 变 分 , S 称 二 级 变 分 ， 
等 等 。 男 据 式 (5), 应 有 
615S=0 (13) 
称 该 系统 的 平衡 条 件 。 
HOS 不 等 于 零 , 据 式 (8) ,应 有 
ò? S 一 0 (14) 
式 (14) 称 该 系统 稳定 性 条 件 。 如 果 OP SO, 
那 就 有 下 一 级 变 分 (如 三 级 变 分 ) 小 于 零 。 并 
如 此 类 推 。 式 (6) 一 (14) 表 示 的 数学 方法 也 可 
到 其 他 约束 条 件 的 极 值 问 题 中 去 。 如 等 温 、 
等 容 约 束 条 件 ,等温 等 压 约束 条 件 等 (参看 相 
关 词 条 )。 这 些 都 属 热力 学 极 值 问题 。 
H #48 entropy criterion pV 系统 在 内 能 
和 体积 不 变 条 件 下 ,对 于 各 种 可 能 变化 ,平衡 


SWRA. TK A A H Ta 
表示 ( 见 相 关 词 条 ), 有 
约束 条 件 
SU=0 
SV=0 (1) 
SN 一 0 
平衡 条 件 
61S=0 (2) 
稳定 性 条 件 (如 S 不 为 零 ) : 
a? S<0 (3) 


自由 能 判 据 free energy criterion 系统 在 等 


化 ,平衡 态 的 吉 布 斯 自由 能 最 小 。 
据 热力 学 极 值 问 题 , 可 写 为 


约束 条 件 
87=0 
op=0 (1) 
SN 一 0 
平衡 条 件 
ò! 6 一 0 (2) 
稳定 性 条 件 ( 如 3 c RHE): 
5° G>0 (3) 
物理 和 化 学 变化 过 程 , 常 在 等 温 等 压 下 进 
行 ,所 以 吉 布 斯 自由 能 判 据 有 广泛 应 


一 般 平衡 判 据 general equilibrium criterion 
一 般 平衡 条 件 实 际 上 是 炉 判 据 的 推广 。 设 
想 处 于 平衡 态 系统 在 任 一 类 约束 条 件 下 ,对 于 
内 参量 各 种 可 能 的 变化 ,我 们 手中 没有 现成 的 
判 据 好 利用 。 但 是 如 果 把 该 系统 与 相应 媒质 
包括 成 一 个 大 系统 , 必 为 孤立 系统 ,所 以 其 极 
(Aa a ADE, Bi ABC S, 
ERJ So MA GEZE) 
ASAS <0 a) 
对 pV 系统 , 若 记 To, po 和 Uo 为 媒质 相应 
的 温度 、 压 强 和 化 学 势 , 式 (1) 可 写 为 : 
AU poAV— mAN 
—— 
该 式 就 是 pV 系统 一 般 平 衡 判 据 。 若 该 式 


AS <0 (2) 


温 等 容 约束 条 件 下 ,对 各 种 可 能 的 变动 ,平衡 
态 的 自由 能 最 小 。 该 判 据 是 炉 增 加 原理 的 结 
果 , 用 虚 变 化 表示 有 


AF>0 (1) 
相应 热力 学 极 值 问 题 的 表 式 有 
约束 条 件 

57T=0 

6V=0 (2) 

SN 一 0 
平衡 条 件 

ò! F=0 (3) 
稳定 性 条 件 ( 如 OF AWE) 

ò? F>0 (4) 


吉 布 斯 自由 能 判 据 Gibbs free energy criteri- 


FM yA. AA AU=0,AV=0,AN=0, 
LAE RSC H Wei AU Ss Sp Uhh Se AER BE SR C2) AE 
自由 能 判 据 ,而 等 温 等 压 系 统 变 为 吉 布 斯 自 
能 判 据 (请 参看 相关 词 条 )。 

式 (2) 还 可 以 得 到 如 下 平衡 判 据 ; 在 等 烂 等 
体积 约束 条 件 (粒子 数 不 变 ) ,系统 内 能 极 小 
AU>0 (3) 
E WN E E 24 OR AR PE ORL AA AE), FR BEG A 


oo 


小 
AH>0 (4) 
车 等 温 约束 条 件 (粒子 数 不 变 ) ,平衡 判 据 为 
AFH pA V>0 (5) 
等 等 。 


热力 势 thermodynamic potential 自由 能 


on 吉 布 斯 自由 能 判 据 是 指 系统 在 等 温 等 压 
约束 条 件 下 ,对 于 系统 内 参量 各 种 可 能 的 变 


下 、 吉 布 斯 自由 能 CO H, NAE U 相应 的 热力 
学 平衡 判 据 可 分 别 表 示 为 


. 416 。 


物理 学 词典 


AF>0 

AG>0 

AH>0 

AU>0 

它们 在 相应 约束 条 件 下 都 为 极 小 值 。 而 且 
它们 单位 都 是 能 量 量 纲 。 由 于 它们 的 物理 行 
为 类 似 于 处 于 保守 场 中 力学 系统 的 势能 ,所 以 
F、G、HH、U 都 称 为 某 一 热力 学 系统 的 热力 势 。 
PVT 系统 pVT system pV7 系统 是 指 由 分 
子 组 成 的 多 体系 统 。 分 子 之 间 的 互 作用 表现 
为 范 德 瓦 尔 斯 (van der Waals) 力 形式 ,分 子 具 
有 排斥 的 核心 ,其 外 有 短程 吸引 力 VTA 
统 常见 的 系统 是 水 。pV7 系统 有 典型 的 二 相 
共存 曲线 ,有 固态 ASAS. MA 


Xl 


临界 点 critical point 临界 点 首先 是 安德鲁 
TCT.Andrews) 在 研究 二 氧化 碳 pV 图 上 等 温 
线 引 入 的 。 实际 上 所 有 pV7 系统 (参见 相关 
词 条 ) 都 有 这 样 的 性 质 。 在 pV 图 上 ,物质 在 
其 右边 ( 见 图 ) 全 部 为 气相 ,在 最 左边 则 为 液 
相 。 而 在 水 平 线 区 域内 是 二 相 共 存 区 。 但 是 
随 着 温度 升 高 ,二 相 共 存 区 变 得 愈 来 愈 窗 ,最 
后 到 达 仅 一 点 ,高 于 该 点 温度 时 ,二 相 区 完全 
消失 ,该 点 称 为 临界 点 。 安 德 鲁 斯 指出 :假如 
有 人 问 现 在 是 处 在 气态 还 是 液态 呢 ? 我 相信 
这 个 问题 不 可 能 获得 肯定 的 回答 .在 pV 图 
上 经 过 临界 点 的 等 温 线 在 临界 点 是 拐点 ,满足 
如 下 数学 关系 : 


O 
常见 pV7 系统 临界 点 示意 图 


a 
P| — 
[到 | 一 D 
1 2 ) 
P| = 
在 临界 点 系统 稳定 性 条 件 为 
Poe 
P ; 
E- ,<0 (3) 


系统 处 于 临界 点 的 温度 、 压 强 和 体积 (单位 
摩尔 ) 分 别称 临界 温度 、 临 界 压 强 和 临界 体积 。 
并 常用 相应 数学 符号 为 7,、p。 FOV 表示。 对 
一 种 物质 ,上 列 三 数值 都 是 惟一 的 一 个 特定 的 
值 


随 相 变 物理 的 研究 进展 ,临界 点 的 物理 概念 
有 所 发 展 , 它 不 再 仅 限 于 pY7 系统 。 对 任何 
系统 的 某 独立 参量 因 某 种 物理 原因 变化 时 ,而 
使 该 系统 的 某 状 态 参 量 或 它 的 响应 函数 ,或 其 
其 再 次 导数 在 某 状 态 图 上 某 点 发 生 突变 ,该 
LE 称 临界 点 。 如 超导体 正常 态 与 超 导 态 转 
1、 液 迄 正常 态 与 超 流 态 转 变 点 (也 称 入 
、 磁 介质 铁 磁 与 反 铁 磁 相 变 点 都 广义 地 称 


地 


Cz 


过 ir Bb 沿 
Tr 


E 


界 
i 流体 系统 在 临 
周围 ,从 实验 手段 上 已 很 难 把 气 、 液 二 相 
开 来 ,特别 它们 的 传 热 性 质 ,以 及 流动 状 
态 的 压力 降 性 质 都 有 别 于 二 相 流 体 和 气体 。 
而 在 临界 点 周围 具有 共同 传 热 特 性 和 流体 
峙 性 的 流体 称 为 处 于 超 临 界 态 。 低 温 流 
,如 超 临界 氨 是 低温 冷却 技术 的 重要 研究 


界 态 supercritical state 


m ék Andrews isothermal curve 
pVT 系统 的 pV 图 上 经 过 临界 点 的 等 温 线 
称 安德鲁 斯 (Andrews) 等 温 线 。 在 安德鲁 斯 等 
温 线 以 上 ( 指 温度 高 于 7.,) 为 气相 区 ,而 在 安 德 
和 鲁 斯 等 温 线 以 下 会 出 现 明显 的 二 相 共 存 区 。 
临界 参数 critical parameter 临界 温度 To 
临界 压强 pe 和 临界 比 容 Ve 统称 为 临界 参数 。 
如 二 氧化 碳 其 临界 参数 为 
T= 204.04K 
pe=73X10Pa 
V.=2.17em’/g 
水 之 临界 参数 为 
T.=647.15K 
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Pe= 221.2 10°Pa 
V.=3.28em/g 
临界 温度 critical temperature 参见 “临界 
点 与 临界 参数 ”。 


临界 压强 critical pressure 参见 “临界 点 和 


临界 参数 ”。 

临界 比 容 critical specific volume 参见 “ 临 
界 点 和 临界 参数 ”。 

范 德 瓦尔 斯 方程 临界 参数 critical parame- 


范 德 瓦尔 斯 
PTY7 热 物理 性 质 远 
它 不 仅 能 比较 精确 
而 且 还 能 反映 气 液 共 


ters of Van der Waals equation 
(Van der Waals) 方 程 描述 
优 于 理想 气体 物 态 方程 。 
地 描述 系统 的 气体 状态 ， 


LEHE 9、w 和 分 别称 为 对 比 温 度 .对比 压 
强 和 对 比 体积 、 范 德 瓦 尔 斯 因 这 方面 工作 的 成 
就 获 1910 年 度 诺 贝 尔 奖 。 


对 比 温度 reduced temperature 参见 “对 比 
方程 ? 词 条 。 

对 比 压 强 reduced pressure 参见 “对 比方 
程 ” 词 条 。 

对 比 体 积 reduced volume 参见 “对 比方 程 ” 
词 条 。 


对 比 定律 reduced law 据 范 德 瓦 尔 斯 方程 
的 对 比方 程 


E€ 


存 二 相 区 和 液态 的 行为 。 在 临界 点 , 据 过 该 点 | 可 见 , 当 两 种 气 ee 如 对 比 温 
等 温 线 出 现 损 点 性 质 (参见 临界 点 词 条 (1)、| 度 和 对 比 体积 ) 数 值 相等 ,那么 另 一 个 对 比 参 
(2) 两 式 )。 可 以 得 出 范 德 瓦 尔 斯 方程 三 临界 | 量 ( 如 对 应 压强 ) 也 一 定 相 等 ,这 结果 称 对 应 态 
参数 与 该 方程 两 特征 参量 a b 和 理想 气体 常 | 律 ,或 对 比 定律 。 

数 RR 之 间 的 关系 : 布拉格 -威廉 方程 Bragg-William equation 
临界 比 容 Vi.=36 (1) | 据 平 均 场 理论 可 求 导 出 磁 介 质 铁 磁 相 或 反 铁 
临界 温度 r= (2) ene 

0 neM _ =j 

临界 压强 po (3) eee es 
HHH to 为 真空 磁 导 率 , HIIRE, n 为 格 点 最 令 
T 近 数 ,e H ER UE T ENE FA RE , XT Ek REIK , e>0, 
和 (4) | RERE 。 一 0。 k HIKA DWH. MW Re 

对 比方 程 reduced equation ” 范 德 瓦尔 斯 方 | 化 强度 。 
程 利用 该 式 , 可 以 讨论 铁 磁 体 自发 磁化 现象 ， 
4) 而 在 热力 学 中 它 是 继 范 德 瓦 尔 斯 方程 后 相 
| pT ya C¥—- b= RT (1) 当 有 意义 的 方程 。 


H, ec、 为 各 种 气体 的 特征 参量 。 为 了 消除 这 
种 表面 的 特征 性 ,利用 范 德 瓦 尔 斯 方程 临界 参 
数 与 a, b 特征 参量 关系 (参见 相关 词 条 ), 定 义 
如 下 无 量 纲 变量 


二 T3 sa 

w= (3) 
Pe 

_v 

=], (4) 


可 将 范 德 瓦尔 斯 方程 写 为 不 明显 含 ab 两 气 
体 特 征 参 量 的 对 比方 程 ， 


凝聚 态 condensed state 物质 处 于 凝聚 态 
是 指 它 以 结晶 晶体 、 非 品 体 、 HER EE 
等 状态 存在 。 在 这 类 状态 系统 中 的 粒子 之 间 
互 作用 都 较 强 烈 。 

欧 仑 菲 斯 特 相 变 理论 Ehrenfest phase tran- 
sition theory 多 体系 统 具 有 形形色色 的 相 变 
现象 。1933 4 Kk O JE Wri tF (Ehrenfest) 首先 
热力 学 唯 象 理 论 研 究 这 些 相 变现 象 的 变化 规 
化 学 势 在 相 变 前 后 的 一 阶 导数 、 二 阶 
导数 ,直到 n 阶 导数 的 不 连续 性 把 各 种 相 变 
象 进行 分 类 。 平衡 相 变 总 是 在 相 平 衡 条 件 下 
进行 的 ,所 以 系统 在 相 变 过 程 中 两 相 的 化 学 势 
总 是 相等 的 。 欧 仑 菲 斯 特 发 现 , 有 一 类 相 变 是 
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化 学 势 一 阶 导数 所 对 应 的 物理 量 发 生 突变 ,或 
两 相 的 化 学 势 函 数 一 阶 导数 不 连续 ,他 称 这 类 
相 变 为 一 级 相 变 。 如 果 在 相 变 点 ,化 学 势 一 阶 
导数 连续 ,而 是 其 二 阶 导 数 所 对 应 的 物理 量 产 
生 突变 , 即 二 相 的 化 学 势 二 阶 导数 不 连续 , 称 


d 了 toH 
H, 为 临界 磁场 ,$, 和 “5, 分 别 为 超 导 正 常态 和 
超 导 态 单位 体积 炉 , po 为 真空 磁 导 率 。 


二 级 相 变 second order phase transition 二 


二 级 相 变 。 依 次 类 推 ,n 级 相 变 ,是 在 相 变 点 
化 学 势 到 n 一 1 阶 导数 都 连续 ,出 现 n 级 导数 
不 连续 。 也 有 些 相 变现 象 不 符合 欧 仑 菲 斯 特 
相 变 理论 ,如 液 氨 正 常态 到 超 流 态 的 入 相 变 。 
据 欧 
仑 菲 斯 特 (Ehrenfest) 相 变 理论 ,一 级 相 变 是 在 
相 变 点 两 相 化 学 势 的 一 次 导数 数值 不 等 , 即 相 
变 过 程 中 产生 突变 。 对 于 均匀 系统 ( 单 组 元 )， 
化 学 势 就 是 单位 摩尔 的 吉 布 斯 自由 能 。 对 于 
DV ABE, EAR Wi ALE A (AB RE A BOA 
能 的 一 次 导数 , 即 


一 级 相 变 first order phase transition 


六 
__| 2g 
s=—| 3] S 
5 
1 
_| 98 
=| 了 (2) 
Lap) > 


Jit DA — R AH ZE BY TE BR aE AE JI A A 
突变 ,因而 产生 潜 热 。 并 且 二 相 平 衡 曲 线 的 斜 
率 为 克拉 珀 龙 方程 表 式 (参看 热学 相关 词 条 ) 
所 描述 。 
对 于 处 于 外 磁场 H 下 的 [类 超导体 ,在 相 
变 点 也 为 一 级 相 变 ,但 它 是 电磁 系统 , 相 变 过 
程 是 箭 与 磁化 强度 产生 突变 ,也 伴随 有 潜 热 。 
克拉 珀 龙 方 程 Clapeyron equation 一 级 相 
变 二 相 共 存 曲 线 斜率 方程 为 克拉 珀 龙 方程 。 
以 pV7 系统 为 例 。 克 拉 珀 龙 方 程 为 
dp_ SB 一 se 
dT TB 一 ve 
这 里 S* 和 S58 为 二 相 共 存 时 a 相 或 B 相 摩尔 
Wi, V* 和 下 为 二 相 共 存 时 a 相 或 了 B 相 摩尔 体 


积 


Ao 


(1) 


因为 潜 热 定义 为 
L= Sh— S° (2) 
所 以 克拉 珀 龙 方 程 又 可 写 为 
dp _ L . 
a? TOV V5 os 


外 场 不 为 零工 类 超导体 克拉 珀 龙 方程 据 式 (1) 
类 比 可 写 为 


级 相 变 是 某 系 统 在 相 变 点 相 变 过 程 前 后 化 学 
势 及 其 一 次 导数 相等 ,而 其 二 次 导数 相关 的 物 
理 量 产 生 突变 。 对 均匀 的 pV 系统 ,化 学 势 二 
次 导数 相关 物理 量 有 定 压 比 热 C,, 膨 胀 系数 a 
和 压缩 系数 e, BI 


t 


= au 
or ame, D 

1 | 
一 一 一 2 
K Fl ap]; 2) 
_1 ap 
~~ VaTap (3) 

这 里 为 化 学 势 。 

二 级 相 变 相 平 衡 曲线 的 斜率 不 再 满足 克拉 


珀 龙 方程 ,而 是 满足 欧 仑 菲 斯 特 方程 (参见 相 
关 词 条 )。 

欧 仑 菲 斯 特 方程 Ehrenfest equation kk 
菲 斯 特 方程 是 具有 二 级 相 变 特性 的 二 相 系 统 
相 平 衡 曲 线 斜 率 的 表 式 。 因 为 二 级 相 变 前 后 
是 化 学 势 二 次 导数 产生 突变 。 若 记 二 相 定 压 
荡 热 变化 为 AC,, 膨 胀 系数 变化 为 人 a, 压缩 系 
数 变化 为 Ac, 那么 欧 仓 菲 斯 特 方程 为 : 

dp _ AC, 


dT TVAa oa 
dp_ Aa 
IT Ak (2) 


FE RCL) fe = Be HE ZE A A E BE PR CY BHR 
式 (2) 是 二 级 相 变 体积 为 连续 函数 的 数学 结 


R 


高 级 相 变 higher order phase transition 4% 
欧 仑 菲 斯 特 相 变 理 论 ( 参 见 相 关 词 条 ), 凡 二 级 
相 变 以 上 的 相 变 ,总 称 为 高 级 相 变 。 例 如 理想 
玻 色 (Bose) 气 体 无 序 相 到 有 序 相 玻 色 凝聚 相 变 
就 是 三 级 相 变 。 

入 相 变 和 -phase transition 液 氨 正常 相 ( 常 
称 氨 工 ) 与 超 流 相 ( 常 称 氨 下 ) 之 间 的 相 变 称 入 
相 变 。 其 原因 是 液 氮 超 流 相 变 不 是 一 级 相 变 ， 
在 相 变 点 液 氮 的 炉 与 比 容 都 无 突变 。 而 在 现 
在 的 测 温度 的 精确 范围 内 ,所 | 与 氮 工 比 热 在 


Et 


热力 学 


eee ald A eles rA PE Jee 
TE TA Ee EE, BR ZE BE A JT DA HE DA 
RE SE ice A ZE Se F UT YE GE Te EY BE 
数 。 又 因为 在 氨 的 p -7 HA ERA 


与 气相 


p/X 105Pa 


+ 419 。 
AA AF H tH AR. A TD) EL rt Be ET] 4) 
BQN A E AY is SE”, Te ER WE SR Tat HH 


变 为 入 相 变 。 见 下 图 。 


氨 (4He) 的 
连续 相 变 continuous phase transition 欧 仑 
菲 斯 特 理论 定义 的 一 级 相 变 是 系统 的 热力 学 
化 学 势 的 一 次 导数 在 相 变 点 不 连续 ,这 类 相 变 
在 相 变 过 程 中 可 能 出 现 二 相 共 存 ,以 及 相 变 前 


后 的 对 称 性 也 不 一 定 都 有 突变 。 连 续 相 变 是 
指 系统 化 学 势 一 次 导数 在 相 变 点 连续 变化 的 
那 一 类 相 变 。 它 包括 二 级 相 变 .高 级 相 变 及 入 


p-T 相 图 

强度 M 就 是 序 参 量 , 这 与 通常 磁 介 质 热 力学 
参量 是 一 致 的 。 在 气 液 相 变 临 界 点 ,因为 要 保 
证 无 序 相 序 参 量 为 零 , 取 液 相 密度 与 气相 密度 
2 Oy — o< 为 序 参 量 。 对 于 具有 强烈 宏观 量子 
效应 的 超 导 或 超 流 态 , 序 参量 取 宏 观 波 函数 
中 。 


朗 道 相 变 理论 Landau phase transition theo- 


相 变 等 。 连 续 相 变 有 如 下 物理 特征 :(1) 无 二 | ry 朗 道 相 变 理论 不 同 于 欧 仑 菲 斯 特 相 变 理 

相 共 存 区 ;(2) 相 变 时 无 潜 热 和 体积 (或 相应 物 | 论 , 它 不 是 对 形形色色 的 相 变 现象 进行 分 类 ， 
理 量 ) 效 应 ;(3) 相 变 前 后 系统 对 称 性 必然 产生 | 而 是 借助 于 序 参 量 对 所 有 连续 相 变 的 有 序 相 

突变 。 在 临界 点 附近 写 出 吉 布 斯 函数 的 级 数 展开 形 
序 参量 order parameter 序 参 量 是 一 个 特 | 式 。 以 仅 一 个 序 参量 为 1 为 例 ,其 吉 布 斯 自由 

定 的 热力 学 参量 。 它 也 是 温度 7 和 压强 p( 或 | 能 6G 为 

其 他 热力 学 参量 ) 的 单 值 函 数 。 它 甚至 在 某 特 COT, M= Go D+ at Rat a) 

定 外 场 下 可 为 空间 坐标 的 函数 (如 超 导 或 超 流 | 其 中 Go( 7) 是 无 序 相 的 自由 能 。 式 (1) 中 参数 

处 于 涡 旋 态 )。 它 的 引入 是 经 典 热力 学 理论 一 | 在 有 序 相 为 负 ,无 序 相 为 正 , 可 写 为 

个 重大 的 发 展 , 是 朗 道 对 热力 学 理论 的 重要 贡 ELTE ea 

献 。 序 参量 是 建立 朗 道 相 变 理论 的 基本 参量 ， ?了 

它 直 接 反 映 系统 在 连续 相 变 前 后 的 对 称 破 缺 。| 了 .为 临界 温度 。B 为 大 于 零 的 数 。 

序 参量 为 零 对 应 系统 处 于 高 对 称 性 有 序 度 低 B>0 (3) 

的 无 序 相 。 而 在 临界 温度 以 下 , 序 参 量 描述 高 | 式 (1)、(2)、(3) 就 是 朗 道 相 变 理论 的 核心 内 

有 序 度 的 有 序 相 。 故 序 参量 将 从 临界 温度 T。| 容 。 因 为 朗 道 相 变 理论 形式 上 写 出 了 有 序 相 

开始 随 温度 下 降 其 数值 从 堆 变 化 到 非 零 值 。| 吉 布 斯 自由 能 的 解析 形式 ,因而 借 热力 学 理论 

序 参量 也 和 其 他 热力 学 参量 一 样 反 映 不 同系 | 帮助 ,有 广泛 而 重要 的 应 


统 的 内 部 特性 。 对 于 自发 磁化 的 磁 介 质 , 磁 化 


» 420 。 


物理 学 词典 


多 元 多 相 系 统 相 平衡 条 件 phase equilibrium 


conditions of phase equilibrium of heterogenous 


system composed of many constituents ”多 元 多 
相 系 统 相 平 衡 条 件 研 究 范 围 总 是 限制 在 组 元 


之 间 无 化 学 反应 的 多 元 多 相 系 统 。 其 相 平 衡 
条 件 物 理 内 容 是 在 温度 7 和 压强 p BSE 
的 前 提 下 ,同一 组 元 在 各 相 的 化 学 势 相 等 。 如 
目 数学 表 式 写 出 来 ,多 元 多 相 系 统 第 i 个 组 元 
在 天 个 相 中 化 学 势 满足 如 下 等 式 
Pee 
(i=1,2,-+,6) 

这 里 o 指 该 多 元 多 相 系统 有 o 个 组 元 。 

吉 布 斯 - 杜 安 关系 Gibbs-Duhem relation 处 
于 平衡 态 的 多 元 多 相 系 统 ,第 i 组 元 在 第 j 相 
中 的 化 学 势必 是 粒子 数 的 零 次 齐 次 函数 。 据 
此 原理 可 求 得 在 了 相 第 :到 个 组 元 有 下 列 关 
系 


o 


X nid pi = 0 


i=l 


该 式 称 吉 布 斯 - 杜 安 关系 。 


统 参 量 者 
为 温度 


7 之 函数 。 


单元 二 可 
相 图 


斯 相 律 为 


(三 维 相 
AH THUG H 
A an 7) 


条 ) 。 


的 p-7 图 是 典型 
三 相 点 triple point 
相 系 统 处 在 三 相 共 存 时 ， 


即 单元 三 相 系统 自 
种 三 相 共 存 的 苛 
` 选 定 温标 的 


二 元 相 图 


了 是 某 一 个 参量 的 函数 。 若 选 该 参量 
了 ,那么 相 平衡 成 立时 压强 p 仅 为 温度 


这 样 人 们 就 
日 系统 的 相 图 。 


phase diagram 


选取 自 


以 


fi 给 


p-T AX 


热力 学 相 图 是 以 吉 布 
度 的 依据 ,以 相 平衡 


线 
十 


KI% ii 
4 来 的 坐标 定量 图 


据 


EK ABH 
ÉX 
的 相 图 。 
吉 布 斯 相 律 ,单元 三 


f=0 


为 


件 仅仅 是 惟一 的 一 个 ， 


能 出 现 的 车 
该 系统 的 相 图 。 


o=1,k=3,# 


1 度 为 零 ,也 就 是 单元 三 相 


a] 


刻 条 件 在 热力 学 方法 上 正好 
定点 (参见 低温 技术 相关 词 


two constituent phase diagram 据 


吉 布 斯 相 律 ,二 元 系 相 共存 的 自 


1 度 有 四 种 可 


能 选取 的 数值 (参见 多 元 多 相 系 统 自由 度 ): 


吉 布 斯 相 律 Gibbs rule 一 个 oc 个 组 元 , k 二 元 单 相 系 k=1,f=3 
个 相 无 化 学 反应 的 多 元 多 相 系 统 ,在 处 于 相 平 二 元 二 相 系 ”k==2, f=2 
衡 条 件 下 ,能 保持 个 相 共 存 前 提 下 系统 可 能 二 元 三 相 系 ”k= 二 3, /一 1 
变化 的 最 大 参量 数目 , 称 该 多 元 多 相 系 统 的 自 二 元 四 相 系 k=4, /一 0 
1 度 fe HE WA Pst. 可 见 , 热 力学 若 要 描述 二 元 系统 单 相 的 状 
f=o-kt2 态 ,因为 自 j 一 3, 因 而 要 三 个 独立 变量 描 
该 式 数 值 关系 称 吉 布 斯 相 律 。 述 。 一 般 选 温度 了 .压强 p 和 一 个 组 元 的 组 分 
系统 处 于 相 平 衡 的 要 求 条 件 要 比 系统 处 于 | Xx。 在 Tp 三 维 空间 中 ,二 元 系 不 同 的 相 占 
平衡 态 宽 ,例如 单元 二 相 系统 在 温度 7 和 压强 | 领 一 定 的 区 域 ,各 个 区 域 之 间 以 曲面 分 开 , 这 
了 一 定时 ,在 pV 图 上 二 相 共 存 区 等 温 线 为 平 | 类 曲面 就 是 二 相 共 存 曲 面 。 对 应 自由 度 /一 2 
行 于 温度 轴 的 线段 , 它 包括 很 多 平衡 态 。 但 是 | 的 二 元 二 相 系 。 其 中 两 个 曲面 相交 曲线 ,是 三 
它们 在 p -7 图 上 ,这 个 线段 仅 对 应 一 个 点 。 相 共 存 线 ,f 二 1。 三 个 曲面 相交 点 ,表示 四 相 
多 元 多 相 系 统 自由 度 degree of freedom of | 共存 , f=0 对 应 二 元 四 相 系 。 这 一 个 点 , 称 四 


heterogenous composed of many constituents 相 点 。 
多 元 多 相 系 统 自 由 度 就 是 在 保证 多 元 多 相 系 因为 用 三 维 坐 标 表示 相 图 在 阅读 中 有 困难 ， 
统 在 相 平 衡 条 件 下 可 变化 参量 的 数目 (参见 吉 | 所 以 在 实用 上 常用 在 特定 压强 下 (如 大 气压 
布 斯 相 律 )。 其 数值 就 是 吉 布 斯 相 律 中 的 f, 对 | 下 ) 作 二 元 系 的 Ty 图 。 如 各 种 二 元 合金 图 ， 
5 个 组 元 个 相 无 化 学 反应 系统 二 元 气 液 图 。 
f=o—kt2 下 图 为 金 银 合金 常 压 下 的 7-X 图 ,这 里 X 是 

自由 度 对 用 实验 方法 寻找 相 图 起 重要 作 金 的 组 分 。 在 图 中 被 两 曲线 划分 成 三 个 区 , 液 
例如 对 单元 二 相 系 统 , /一 1, 所 以 该 系统 相 平 | 相 a 区 、 固 相 B 区 以 及 两 曲线 包 成 的 二 相 共 存 
衡 自 由 度 是 1。 在 相 平 衡 条 件 下 ,单元 二 相 系 | Ko 


热力 学 


。，421。 


0 20 40 60 80 100 
X/% 


金 银 合 金 常 压 下 ME. 
X 为 金 组 分 


二 元 系 相 图 具体 
形式 现在 理论 很 难 预 言 , 情 况 很 复杂 。 具 体 材 


共 沸 点 Azeotropic point 


料 相 图 只 能 由 实验 结果 确定 。 如 图 所 示 为 气 
液 共存 二 元 二 相 相 图 的 一 种 典型 类 型 。 图 中 
以 X 表示 4 组 元 组 分 。78 和 7° 分 别 代 表 二 


相 共 存 区 所 包 的 边界 。 型 以 上 是 二 元 系 气 
相 , 7 以 下 是 二 元 系 液 相 。 在 图 中 C 点 是 一 


“X” 字 线 上 方 是 液 相 , 在 C 点 左边 平行 线 与 倒 
“" 字 线 所 包 区 域 为 纯 锅 回 相 与 二 元 液 相 共存 
区 。C 点 右边 二 线 所 包 区 为 饼 固 相 与 二 元 液 
相 共 存 区 。C 点 是 三 相 点 ( 锅 固 相 、 久 固 相 和 
锅 负 合金 液 相 ) ,该 点 称 低 共 熔点 。 


350 
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0 20 40 60 80 100 
x/% 
Cd) M( BALES 


倒退 凝结 inverse condensation 如 图 ,图 中 
T5 Th 线 包 成 二 元 系 的 二 相 共 存 区 ,它们 在 
点 相遇 。 78 以 上 是 二 元 系 气相 ,在 TRI 
成 外 为 液 相 。 若 该 二 元 系 从 M 点 沿 MN 


个 特殊 点 ,在 该 点 ( 指 某 特定 压强 和 某 一 特定 
温度 下 ) 二 元 系 的 气相 与 液 相 两 组 元 分 别 在 气 
相 和 液 相 中 相遇 ( 即 数值 相等 ) ,该 点 称 该 二 元 


系 的 共 沸 点 。 共 沸 现 象 在 空调 技术 中 有 应 
T TB 78 
C 
T? T% 
Es 
x 


二 元 系 存在 共 沸 点 (C 点 ) 相 图 


低 共 熔 点 eutectic point 4 KIX (Cd), 4% 
(Bi) 合 金 二 元 系 相 图 。 图 中 X 表示 在 液 相 (Ca 
相 ) 锅 的 组 分 。 在 过 C 点 与 横 轴 平 线 以 下 表示 
纯色 纯 饮 固 相 无 条 件 分 别 存在 的 区 域 。 倒 写 


E 


区 
方向 进入 二 相 共 存 区 。 当 到 达 N 点 时 ,该 二 
又 回 到 液 相 , 称 倒退 凝结 。 


倒退 凝结 图 


二 元 系 
E f 0, 是 在 T-p- 
的 相交 点 , 称 四 


四 相 点 four phase coexistence point 
相 图 中 四 相 共 存 点 ,其 自 
X 三 维 空间 中 三 个 二 相 区 
相 点 (参看 二 元 相 图 词 条 )。 

杠杆 原理 lever principle 


= 


在 二 元 系 的 7-X 


。422 。 
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图 上 ,存在 二 相 共 存 区 (参见 “二 元 相 图 ” 词 条 


难 。 因 为 相 图 是 实际 测量 的 结果 ,所 以 实际 采 
A 


中 金 银 合金 图 )。 在 该 图 的 0 点 ,二 元 系 存在 
二 相 。 图 中 0 点 对 应 横 坐 标 X 数值 , 它 代 表 整 
个 系统 金 的 组 分 ,而 金 银 合金 液 相 金 组 分 在 M 
点 ,对 应 横 轴 x 数值 。 图 中 N 点 是 固 相 中 金 
的 组 分 X8。 所 谓 杠 杆 原理 是 指 在 0 点 二 相 系 
处 于 a 相 的 质量 m" 和 处 于 B 相 质量 ms 之 比例 
满足 如 下 类 似 于 杠杆 力矩 平衡 数学 关系 , 即 ， 


mo ON 
m? OM 


三 元 系 相 图 
stituents system 据 吉 布 斯 相 律 (参见 相关 词 
条 ) ,三 元 系 单 相 系统 ,独立 变化 自由 度 应 该 四 
个 ,而 三 元 系 二 相 共 存 系 统 自由 度 应 该 是 三 
个 。 因 为 用 四 维 空 间 描 述 相 图 有 困难 ,所 以 三 
元 系 相 图 还 是 采用 二 维 平面 图 形 。 采 取 的 办 
法 是 预先 选 定 压强 p 和 温度 7 具体 数值 。 这 
样 三 元 系 单 相 只 有 两 个 变量 ,三 元 二 相 平 衡 仅 
剩 一 个 可 变量 。 这 种 方案 用 平面 三 角形 图 可 
义 完成 。 我 们 选 三 元 系 三 组 元 的 组 分 为 三 
的 边 ,因为 组 分 xis x2, x3( 这 里 下 标 1、2、3 
相对 三 个 不 同 组 元 ) 的 最 大 值 都 是 1, 所 以 该 三 
刚好 选 等 边 三 角形 。 并 且 在 每 一 个 边 上 


phase diagram of three con- 


描述 相 图 方案 常 是 仅 选 定 压强 (如 合金 
标准 大 气压 ), 而 采用 在 三 角 图 中 实验 定 出 等 


温 线 ,利用 这 些 等 温 线 还 可 以 定 出 二 相 共 存 
线 ,这 类 相 图 有 利 实际 应 用 。 

相 平 衡 曲 线 phase equilibrium curve 对 于 
DVT 具有 一 级 相 变 性 质 的 系统 , 相 平 衡 曲 线 就 
是 在 p -7 图 上 的 二 相 共 存 曲 线 。 理 论 上 对 单 
元 二 相 系统 , 它 就 是 二 相 的 单位 摩尔 吉 布 斯 函 


数 ( 如 两 个 相 都 为 固 相 ,忽略 体积 效应 ,可 选单 
位 体积 ) 相 等 时 , 即 
gX T,p)= gT, p) 
具体 的 函数 表 式 。 这 里 上 标 a 和 8B 分 别 表示 a 
相 与 B 相 。 一 般 情况 ,凝聚 相 的 吉 布 斯 函数 难 
于 解析 求 导 ,所 以 相 平衡 曲线 具体 形式 主要 依 
靠 实验 测量 ,而 不 是 解析 求 导 g* 和 全 函数 。 
对 于 具有 连续 相 变 性 质 的 系统 ,因为 并 不 具 
有 二 相 共 存 区 , 相 平 衡 曲 线 实 际 上 是 临界 点 在 
Pp-7 图 (压强 也 可 换 为 磁场 H 等 其 他 广义 力 
参量 ) 上 的 曲线 ,在 该 曲线 当然 也 满足 式 (1) 的 
目 平衡 条 件 。 


相 平 衡 比 热 heat capacity of phase equilibri- 


> 


A EAS AE ,可 取 十 等 分 (如 下 图 )。 

在 三 元 系 三 角 图 形 中 任 一 个 点 ,代表 一 组 确 
定 的 (x1, x2,，x3), 这 就 是 对 应 三 元 系 的 某 一 个 
平衡 状态 。 如 在 图 中 m 点 ,其 
0.4, xs=0.4。 


z| 


x15=0.2, x25 


三 元 系 相 图 组 分 表示 方案 


于 三 元 系 的 相 图 很 复杂 ,如 上 固定 压强 和 
温度 方案 对 相 图 描述 在 一 些 情况 下 会 带 来 困 


um 在 二 相 共 存 的 条 件 下 ,二 相 系 统 沿 相 平衡 
线 升 高 一 度 在 某 一 相 ( 设 a 相 ) 单 位 质量 所 
吸收 的 热量 (也 可 能 放 热 ) 数 值 称 该 相 的 相 平 
衡 比 热 。a 相 相对 B 相 相 平 衡 比 热 表示 为 
TONE EG 
Go | d 7 -pg 
或 对 pV7 系统 可 写 为 
| a dp 
IT), aT 


C= C- T (2) 


蒸气 压 


蒸气 压 曲线 vapor pressure curve 
线 是 指 某 液 相 与 气相 处 于 二 相 共 存 时 相 平 衡 
线 。 特 定 液 体 的 蒸气 压 曲线 是 由 实验 测量 
所 确定 的 。 若 把 与 液 相 处 于 相 平衡 的 气相 近 
似 视 为 理想 气体 ,并 作 一 些 近 似 处 理 可 写 出 蒸 
线 一 般 粗 略 形式 


气压 


lnp= 4 一 也 十 Cln 了 


式 中 4,B,C 是 待定 常数 。 
固化 曲线 solidifying curve 
液 相 相 平衡 曲线 就 为 固化 


某 系统 国 相 与 
线 。 该 曲线 也 可 


热力 学 + 423 + 
称 熔 解 曲 线 。 一 般 对 于 大 块 系统 ,这 两 曲线 是 | 过 冷气 体 也 称 过 饱和 气 , 是 亚 稳 态 。 范 德 瓦尔 


条 曲线 。 但 是 对 所 谓 几 何 体 约 束 系 统 ,如约 
束 在 石墨 片上 的 液 氛 膜 ,或 在 微 孔 中 约束 的 液 
氨 , 固 液 共存 的 降温 曲线 和 升温 曲线 不 重合 ， 
有 所 谓 回 清 现 象 。 所 以 习惯 上 把 降温 的 固 液 


斯 方程 预言 了 该 状态 可 能 存在 。 

饱和 蒸气 压 saturated vapor pressure 气 液 
处 于 二 相 平衡 , 据 相 平衡 条 件 , 压 强 仅 为 温度 
T 的 函数 ,该 函数 就 是 在 “过 热 液 体 ” 词 条 图 上 


J 
相 平 衡 曲 线 称 固化 曲线 ,升温 的 固 液 相 平衡 
线 称 熔化 曲线 。 
熔化 曲线 melting curve 
升华 曲线 sublimate curve 
相 相 平衡 曲线 称 升华 曲线 。 
过 热 液 体 superheated liquid 在 p-7 图 上 


见 “ 固 化 曲线 ”。 
某 系统 固 相 与 气 


线 。 所 谓 人 饱和 蒸气 压 就 是 气 液 二 
相处 于 相 平衡 时 的 压强 。 
过 饱和 蒸气 压 supersaturated vapor pressure 
若 某 气 体系 统 ,其 温度 已 达到 气 液 二 相 平衡 
的 温度 ,而 压强 大 于 饱和 蒸气 压 , 但 是 它 还 处 
于 过 冷气 体 状 态 , 称 该 压强 为 该 过 冷气 体 的 过 
气体 处 于 过 冷 状态 (或 称 过 饱和 


表示 某 pV7 系统 一 条 蔡 气 压 曲 线 。 在 该 曲线 | AE 
上 任 一 点 是 该 系统 气 液 处 于 二 相 平 衡 状态 。 
该 曲线 上 方 为 纯 液 相 , 下 方 为 纯 气 相 。 若 某 种 


液 相 在 相 平 衡 状态 E 点 被 缓慢 加 热 , 见 图 ,使 
该 液体 状态 从 一 点 等 压 地 升温 到 SH 点 仍 能 


状态 ) 常 见 有 两 种 物理 情况 ,一 是 气体 中 液体 


凝聚 核 半 径 过 小 ,或 是 气 液 交界 面 是 曲面 。 
麦克 斯 韦 法 则 Maxwell rue 真实 气体 在 
p-V 图 上 的 等 温 线 在 气 液 二 相 共 存 区 为 平行 


和 寺 液 体 状态 。 那 么 在 E-SM 直线 上 所 有 状 
都 是 该 液体 处 于 过 热 液 体 状态 。 过 热 液 体 


态 是 亚 稳 态 , 范 德 瓦 尔 斯 方程 也 能 预言 这 种 
态 可 能 存在 。 
P 


蒸气 压 曲 线 


SH 


气相 


T 


过 热 液 体 与 过 冷 液 体 p-T 图 


在 过 热 液体 词 条 
图 中 (参见 过 热 液体 词 条 ) A ob TA RZ AH 
平衡 的 气相 缓慢 等 温 地 加 压 沿 E-SC 直线 到 达 
SC 点 仍 能 保持 气体 状态 而 不 转变 成 液 相 。 那 
么 ,处 于 ESC 直线 上 所 有 状态 称 过 冷气 体 。 


过 冷气 体 supercooled gas 


于 也 轴 的 直线 ( 见 图 )。 若 以 范 德 瓦 尔 斯 方程 
选择 a,b 两 参量 拟 合 该 真实 气体 等 温 线 在 二 


相 区 将 成 英文 字母 S$ 形 。 如 图 中 PMONQ 曲 线 
所 示 。 图 中 PQ 线段 为 真实 气体 在 二 相 区 的 
等 温 线 。 所 谓 麦 克 斯 韦 等 面积 法 则 是 指 在 该 
pV 图 上 POMP 与 ONQ0 两 闭合 曲线 所 包围 
的 面积 相等 。 该 结果 最 简单 证 明 是 
第 二 定律 原理 要 求 可 逆 等 温 循 环 过 程 PO- 
QNOMP 对 外 做 功 为 零 。 即 : 


d W 
POQNOMP 


麦克 斯 韦 作 图 法 Maxwell drawing diagram 
method 据 麦 克 斯 韦 等 面积 法 则 (参见 “麦克 
斯 韦 等 面积 法 则 ” 词 条 中 图 ), 如 果 我 们 已 知 范 
德 瓦 尔 斯 方程 经 过 二 相 区 的 等 温 线 ,现在 
作 图 方法 决定 真实 气体 在 相同 温度 在 二 相 区 
中 二 相 共 存 水 平 线 位 置 ( 即 在 “麦克 斯 韦 等 再 
积 法 则 ” 词 条 中 图 中 的 P00 线段 )。 我们 只 要 
依据 麦克 斯 韦 等 面积 法 则 ,让 找 出 的 PO0Q 线 使 
PMOP 和 OONO 两 个 闭合 曲线 所 包围 的 面积 
相等 就 可 以 了 。 这 就 称 麦 克 斯 韦 作 图 法 。 
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负 压 强 区 negative pressure region 


其 


为 


描绘 的 真实 气体 液 相 


y 


克 斯 韦 法 则 真实 气体 pV 图 上 等 温 线 


TE“ BE yÈ 


小 于 工 ., 该 液 滴 不 能 存在 ,而 是 逐步 蒸发 消失 。 


韦 法 则 ” 词 条 图 中 , DPM 是 范 德 瓦 尔 斯 方程 
等 温 线 。 其 中 DP 
征 普通 液体 ,而 PM 线段 ,是 描述 该 液体 可 能 


Be 


若 某 液 滴 半径 r> ro ORAL A Re. M E 


步 增 大 ,不 可 


ab A 


HEU 


WDA SE TE. WEIR A 


上 平衡 模 


型 表征 的 物理 机 理 , 在 物理 学 唯 象 理论 中 十 分 


出 现 的 过 冷 液体 状态 ,是 亚 稳 态 。PM 线段 对 | 重要 , 它 有 助 于 讨论 很 多 物理 现象 。 常 称 “ 液 

应 的 压强 区 称 负 压 强 区 。 滴 模 型 。 
液 滴 临 界 半径 critical radius of liquid drop 蒸发 evaporation 若 液体 与 其 未 达 饱 和 莹 
半径 为 + 的 液体 球 与 其 气相 只 有 一 个 特定 | 气压 的 气相 共处 于 一 容器 中 时 ,液体 在 两 相 的 
的 半径 7 才能 二 相 共 存 。 其 +, 的 数值 用 热力 | 接触 面 将 气 化 。 该 过 程 就 称 液体 的 莹 发 过 程 。 
学 理论 可 证 明 近 似 为 下 式 所 决定 A RS 直 进 行 到 在 液体 温度 了 下 , 气 
2ove RATS BI tl AE AUR. WR KA cat BEG 2 

° ron E 过 程 会 引起 温度 下 降 。 

is 沸点 boiling point 严格 讲 , 沸 点 并 不 是 热 
AP 6 为 液 滴 的 表面 张力 , VS 为 液体 的 比 容 ，| 力学 理论 术语 ,在 pV7 系统 pT 图 的 蒸气 不 
忆 为 与 液 滴 共 存 气相 的 过 饱和 蒜 气 压 , P- 为 线 上 , 选 定 压 强 p 之 后 ,在 该 曲线 上 所 对 


该 液体 的 饱和 蒸气 压 


4A 


y 


re 称 为 液 滴 的 临界 


r 1. 


FRAME r 


应 的 温度 了 就 是 
这 点 意义 上 讲 , 丸 


点 。 从 


该 液体 在 压强 p AY? 


果 我 们 描述 蒸气 压 1 


线 若 采 


热力 学 


。，425 。 


变量 p IBAA Ae HK 了 表示 为 的 
max. T= Tp). THEE PN HHA. 在 
习惯 上 指 某 种 液体 的 沸点 ,有 时 被 称 为 正常 沸 
点 ,是 指 压 强 为 标准 大 气压 (二 101325Pa = 
760mmHg) 时 荧 气 压 曲 线 上 所 对 应 的 温度 。 然 
而 值得 注意 的 是 ,如 果 液 体 纯洁 ,容器 表面 光 
滑 ,液体 有 可 能 在 正常 沸点 时 观察 不 到 气泡 翻 
腾 的 沸腾 现象 。 该 液体 可 成 为 过 热 液态 。 

若 液 体 中 
溶解 有 杂质 , 设 这 时 溶剂 ( 指 原液 体 ) 组 分 为 
x, 据 稀 溶液 理论 (参见 相关 词 条 ), 掺 杂 后 溶液 


沸点 升 高 boiling point elevation 


的 沸点 升 高 的 数值 A7 近似 可 用 下 式 表 示 : 
RT? 
ATER (1) 


其 中 工 Oy eR DT 

一 般 情 况 ( 不 一 定 是 稀 溶 液 ) , 式 (1) 写 为 
AT= Ky (2) 

其 中 天 称 沸点 升 高 常数 。 

凝固 点 降低 freezing point depression 在 溶 

剂 中 存在 非 探 发 性 溶质 , 设 溶剂 组 分 为 x, 据 

稀 溶 液 理论 可 以 证 明 该 溶液 凝固 点 温度 下 降 

A 了 的 数值 可 用 下 式 求 得 : 


RT? 
zX% 


AT= 


了 为 溶剂 的 潜 热 。 
熔点 melting point 在 一 定 压 强 下 ,晶体 与 
其 液 相 共存 的 温度 称 溶 点 (类 似 于 沸点 )。 但 
是 人 们 习惯 上 常 指 在 标准 大 气压 下 
(101325 Pa) 固体 转变 成 液态 的 温度 为 熔点 。 
在 固定 压强 下 ,一些 纯 金 属 熔点 严格 固定 ,可 


以 复 现 。 所 以 常用 某 些 金属 熔点 定义 温标 的 
司 定 点 。 

凝结 solidification 气相 向 液 相 的 转变 现象 
称 凝 结 。 


露点 dew point ZAP KAKERA 
压 时 的 温度 称 该 空气 的 露点 。 

凝 华 sublimation 气相 直接 转变 成 固 相 的 
过 程 称 凝 华 。 


湿度 moisture 


这 是 在 空调 行业 中 常用 的 
热力 学 参量 ,是 指 气 体 中 含水 组 元 的 密度 。 所 
谓 气体 的 绝对 湿度 就 是 指 该 气体 单位 体积 
水 气 的 质量 ,单位 可 选 为 kg/ms。 相 对 湿度 是 


于 
Gu 
yan 


指 大 气 所 含水 分 的 质量 与 在 同样 温度 和 压 
下 水 分 压 达 饱和 莹 气压 之 质量 的 比值 。 
比 湿度 是 指 单位 质量 大 气 中 水 气 的 质量 。 
升华 热 latent heat of sublimation 指 固 相 相 
变 到 气相 的 潜 热 。 
汽化 热 latent heat of vaporization 
相 变 到 气相 之 潜 热 。 
DRE fugacity 若 将 混合 非 理 想 气体 某 组 
元 i 的 化 学 势 强行 写 为 


指 液 相 


/一 RTC9 二 Inp;) (1) 
其 中 p A: 
r n;RT Bin; 
RTInp? = RTIn 4 pa ra 
+3>) i Lar Lo (2) 
“GUV 


这 里 ni 为 第 i 组 元 物质 的 量 , Bj，Cy 为 温度 函数 。 

Pp? 称 易 逸 度 ,物理 含义 是 气相 与 其 凝聚 相 
达到 相 平衡 时 ,凝聚 相 中 第 守 个 组 元 向 气相 逃 
逸 的 程度 。 

气 线 gas line 下 图 为 典型 的 二 元 系 在 固定 
压强 下 的 相 图 (参见 二 元 系 相 图 词 条 )。 在 T, 
线 以 上 为 二 元 气相 区 ,在 TI 以 下 为 二 元 液 相 
区 , 7。 和 7 所 包 区 域 为 二 相 共 存 区 。 热 力学 
称 7, 线 为 气 线 , 71 线 为 液 线 。 


气相 区 


Ty 


液 相 区 


x 


WA liquid line 参见 “ 气 线 ” 词 条 。 
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类 。 只 要 它们 是 不 同 的 , 隔 板 打开 到 新 平衡 态 
四 、 化 学 热力 学 时 就 有 炉 增加 AS。 设 想 隔 板 打开 前 为 全 同 粒 
; 7 ,尽管 隔 板 打开 后 因为 全 同 粒子 此 举 已 : 
Chemical Thermodynamics pee ge ee 
物理 意义 ,但 是 据 式 (1) 仍 有 AS 数值 。 可 是 从 
物理 机 理 考 虑 AS 应 该 是 零 。 这 称 吉 布 斯 伴 


混合 理想 气体 化 学 势 chemical potential of 


mixing perfect gas 


不 同 分 子 或 原子 组 成 的 


BS We DRT ta WE 


给 予 解释 。 


是 要 考虑 微观 粒子 的 全 
同性 ,在 统计 物理 中 可 


气体 若 满足 道 尔 顿 (Dalton ) 定 律 ( 参 见 相 关 词 


条 ) 称 混合 理想 气体 , 即 有 质量 作用 定律 law of mass action 在 某 一 
: 温度 与 压强 (7,p) 下 ,具有 如 下 化 学 平衡 方程 
一 a G 
P >r Siva = 0 a) 
p 为 气体 的 总 压强 ,p， 是 第 1 组 元 的 分 压强 a i PPE en 
I 混合 ta TU 其 平衡 条 H `l N 
其 中 pj 满足 独立 的 理想 气体 物 态 方程 形式 eee 
万 ;一 nat (2) o 
= K 2) 
这 里 n; 为 第 i 个 组 元 的 物质 的 量 , Y 为 该 混合 i i=1 
理想 气体 体积 或 
该 混合 理想 气体 第 i 个 组 元 的 化 学 势 为 ， TEx = Kr, p 035 
m= RTL OC T)+inptmy] G) =I 
其 中 o 7) 为 ab ; 
-Xv 
„| ciaT he! oi KCT. p) = KCT) p i! (4) 
PD =- p| ped + RE ED | 式 G2) 或 (3? 称 质量 作用 定律 。。 为 化 学 平和 
其 中 ci 为 第 i 个 组 元 定 压 比 热 ,hj 和 5 分 别 | 常数 , 4; 为 化 学 反应 的 反应 物 或 生成 物 。K 
SAR iP TC BY ERI ER, 为 第 i | “7,P) 称 化 学 反应 平衡 常数 , K( 7) 称 化 学 反 
个 组 元 的 组 分 。 并 满足 归 一 条 件 。 应 定 压 平衡 常数 。 


化 学 反应 平衡 常数 equilibrium constant of 


-1 


chemical reaction 4 


be E L Y 


FF 衡 常数 KCT, 


AH entropy of mixing 不 同 组 元 的 理想 | 7) 或 定 压 化 学 反应 平衡 常数 定义 见 质 量 作 
气体 起 初 在 同一 温度 7 和 压强 p 分 别 以 隔 板 | 定律 词 条 。 这 两 个 量 是 可 以 测量 的 。 
分 割 各 自 存 在 ,然后 隔 板 打 开 让 其 相互 自由 扩 反应 度 degree of reaction 反应 度 是 反映 一 
ACRE AE RXR A. ot 个 组 元 | 个 具体 化 学 反应 的 活性 程度 。 以 下 列 四 个 化 
的 混合 理想 气体 TEL Ge a sh ON 学 成 分 41, Ao. Ags Ay 反应 为 例 ; 
vy A1 v2 Ao v3 Ast vy Ay (1) 
AS 一 之 mt d>) | 该 式 中 vis vos vgs v4 为 化 学 平衡 系数 。 该 式 右 
nj 为 第 i 个 组 元 的 物质 的 量 , Xx; 为 第 i 个 组 元 边 为 生成 物 ,左边 为 反应 物 。 
的 组 分 设 该 化 学 反应 初始 投料 各 化 学 成 分 的 物质 
ith Hii Gibbs paradox 美国 理论 物理 的 量 分 别 为 
7A 
学 家 吉 布 斯 注意 到 在 理想 气体 混合 粹 表 式 中 | A WRA Molni EK 
OUREA), A Ay 初始 为 No| vs| 十 Ns 
a i | ' (2) 
z A3 初始 为 ”Novs 
ASSA A N D | A, IAI NHN, 
而 该 式 并 没有 明显 指出 不 同 隔 板 内 粒子 的 种 | 这 里 vi 和 用 绝对 值 是 因为 41, Ay 为 反应 


学 。，427 。 


物 ,它们 是 负 值 。 


为 x( 7) 是 可 以 测量 的 ,所 以 


范 托 夫 方 


引进 反应 度 &, 表 示 出 该 化 学 反应 到 达 平 衡 
时 , 41, Ao, 43 和 Ay 的 物质 的 量 ,应 为 : 


Ay 平衡 Kf 
Ni 一 (No 二 No)! 11> & 
Ao 平衡 Di 
Ns=( Not No) | vl (1— E+ N? 
A3 平衡 ii 
N3=( Not No) v3& 
Ay 平衡 ii 


Ni 一 (No 二 No) vEt Ny (3) 
利用 式 (3) 的 第 一 式 , 可 以 清楚 看 出 反应 度 E 
的 物理 意义 。 从 该 式 可 解 得 
_ (Not No) | il Ni 
CNo+ No) | vil 
结合 式 (2) 的 第 一 式 可 从 该 式 看 出 ,反应 度 E 
是 表征 A, 反应 了 的 物质 的 量 ( No 十 No) | vi 


(4) 


一 Ni 与 A, 最 大 的 物质 的 量 ( No 十 No) | vi| 之 
比 。 
分 解 度 degree of resolution 就 是 分 解 化 学 


反应 的 反应 度 ( 参 见 “ 反 应 度 ” 词 条 )。 

反应 热 reaction heat 任何 一 种 化 学 反应 或 
热 核反应 都 是 反应 物 在 等 温 、 等 压条 件 下 转变 
成 生成 物 的 过 程 。 那 么 所 有 生成 物 的 总 烩 与 
所 有 反应 物 的 总 妈 之 差 就 是 该 化 学 反应 或 核 
反应 的 反应 热 。 

在 数值 上 , 若 某 化 学 反应 或 核反应 的 反应 方 
程 为 


o 


Sidi = 0 a) 


i=l 
其 中 y 为 化 学 平衡 系数 。 该 方程 4; 为 生成 
v0, A, 为 反应 物 vi 二 0。 那 么 反应 热 A 
为 


o 


AH = > vhi (2) 


i=l 
;为 化 学 成 分 A; HE KKR o 
范 托 夫 方 程 Van't Half equation 范 托 夫 方 
程 是 联系 定 压 化 学 反应 平衡 常数 kx( 7) (参见 
化 学 反应 平衡 常数 词 条 ), 与 反应 热 人 之 间 
的 方程 ， 


din«(T) _ AH 


dT RT? 


程 可 测量 某 化 学 反应 的 反应 热 。 
能 斯 特 方程 Nernst equation 对 于 具有 个 
组 元 气相 化 学 反应 


o 


SA; = 0 (1) 


i=l 


的 定 压 化 学 平衡 常数 可 写 为 如 下 关系 : 


Am fees A So 
In KC T) eae oR dT 
(2) 


AS) = Soi G) 
里 A A SE i MAJ 7 二 0K WY È E KKA 
E E AR R A AC SS OL GE A A FR). EC) E 
为 能 斯 特 方程 。 


勒 夏 特 列 原理 Le Chatelier principle # — 
个 处 于 平衡 态 系统 受 外 界 某 种 作用 扰动 后 , 系 


统 的 一 个 直接 响应 就 是 抵消 或 减弱 外 界 对 系 
统 的 作用 ,从 而 使 系统 达到 一 个 新 的 平衡 态 。 
这 是 一 个 普遍 多 体系 统 的 规律 , 称 勒 夏 特 列 
(Le Chatelier) E IE, 

化 学 热力 学 的 范 托 夫 方程 中 反应 热 数 值 取 
正 或 负 就 是 该 原理 的 一 个 直接 例子 。 
溶液 solution 溶液 是 指 液态 溶 体 。 是 多 种 
组 元 组 成 的 均匀 热力 学 系统 。 溶 液 汽 化 为 气 
体 就 是 混合 气体 。 溶 液 固化 后 称 固溶体 。 金 
属 的 固溶体 称 合金 。 非 金属 固溶体 称 和 品 。 

溶液 是 由 6 个 组 元 组 成 的 溶 体 。 习惯 上 取 
第 一 个 组 元 为 溶剂 ,其 他 组 元 称 溶质 。 

稀 溶液 dilute solution 设 溶 液 中 有 o^ H 
元 组 成 , 若 该 溶液 中 任 一 个 组 元 的 化 学 势 1; 
可 表示 成 下 列 解析 形式 ， 

Li= git RTIn Xi 
该 溶液 称 为 稀 溶 液 。 这 里 g; 是 该 组 元 在 同样 
温度 与 压强 单独 存在 时 的 摩尔 吉 布 斯 自由 能 。 
Xi 为 该 组 元 的 组 分 。 习惯 上 取 i= 1 的 组 元 称 
该 溶液 的 溶剂 , ;全 1 的 各 组 元 总 称 为 溶质 。 
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稀 溶 液 也 称 理想 溶液 (ideal solution), 纯 深 剂 之 饱和 蒸气 压 , 有 
溶剂 solvent “RAA. 中 一 六， er 
溶质 solute 见 “ 稀 溶液 ”" 词 条 。 Pi nis $ 
杜 安 - 马 古 斯 关系 Duhem-Margules relation | 该 式 实 际 上 可 用 享 利 定律 求 导 。 
采用 化 学 平衡 条 件 , 并 将 与 该 稀释 溶液 相 平 能 斯 特 分 配 律 Nernst distribution law 若菜 
衡 的 气体 视 为 混合 理想 气体 , 稀 溶液 第 i 组 元 | 种 稀 溶 液 (a 相 ) 与 其 气相 (B 相 ) 处 于 多 元 二 相 
化 学 势 可 写 为 平衡 ,第 i 个 溶质 在 a 相 和 8B 相 的 组 分 x 和? 
u= get RTInp; a) | 的 比 在 温度 7 与 压强 p — EIN LC i> 
这 里 pi; 为 第 i 个 组 元 的 分 压强 。 如 将 式 (1) 代 | 1), 称 能 斯 特 分 配 律 。 即 
入 到 吉 布 斯 -村 安 关 系 ( 见 相关 词 条 ), 就 得 到 Xor Gs a 
杜 安 - 马 十 斯 关系 : 
其 中 
SJ nidin p; = 0 (2) ad 


= =e RT (2) 


饱和 溶液 Saturated solvent 在 给 定 温度 了 ae er Ee et Te 
MEB p FARRAR ARRABBIA | OR meee 
百 布 斯 月 由 能 。 


CA. AE A A | ER chizteuent se thie 
A BAT RAR EL | thier wan 
态 , 称 过 饱和 溶液 。 溶剂 的 半 AS M ut pei E 

膜 西边 相 平衡 时 所 形成 的 压强 差 称 渗透 压 ， 


溶解 度 solubility 溶解 度 是 指 溶质 在 溶剂 
记 溶 剂 的 摩尔 体积 为 v, 仑 可 证 
中 已 形成 饱和 溶液 时 ,溶质 相应 的 密 Ee a E E TA 
HA AEL AL TF EERE E.: 


m3)。 溶 解 度 是 温度 的 函数 。 
溶解 热 heat of solution 单位 质量 的 溶质 溶 il 
热 l 量 的 
a i i 全 的 = 其 中 x 为 溶质 的 组 分 。 
解 于 溶剂 中 所 吸收 或 放出 的 热量 , 称 溶解 热 。 a 
范 托 夫 定 律 Van't Half law 参见 “渗透 压 ” 
二 元 溶液 solution of two constituents 溶液 词 条 
AR oo 
we 一 个 ` Wh AS y BR NERA = WS y f s 
e j o MER R 活 度 activity 1901 年 路 易 斯 (Lewis ) 在 下 
YA KI 4 y , 溶 y o By we wpe YH TEE = y, ay 
EMERARA aat 究 非 理想 溶液 时 引进 两 个 物理 量 ; a; 为 第 i 个 


ut X= 1 组 元 的 活 度 , a, 为 第 i 个 组 元 活 度 系 数 , 这 样 
在 稀 深 液 时 ,满足 出 急 耳 和 亨利 定律 (参看 | 把 非 理想 溶液 第 i 个 组 元 化 学 势 写 为 
相关 词 条 ) 1i= git RTIna; (1) 


亨利 定律 Henry law = Fi] (Henry) F 1803 a;= aX; (2) 

FE 发现 实验 定律 ;在 一 定 温度 TME $5 i hse 2 i : y 

siesta E TREH P | 这 里 & 为 第 ;个 组 元 单独 存在 于 7, 状况 的 
Wa ky 后 AY SR t 它 ae oH 4 、 i By i 

下 ,溶质 的 气相 分 压 p 它 在 溶液 中 的 组 分 单位 摩尔 吉 布 斯 自由 能 , x, 为 第 i 个 组 元 的 组 


by 


成 正比 分 
im 
Pr KiC T, p) Xi 活 度 系 数 activity coefficient 参见 “ 活 度 ” 
该 定律 实际 上 是 稀 溶 液 理论 的 直接 结果 。 其 | 词 条 。 


中 K; 称 享 利 系 数 ,是 温度 7 和 压强 p 的 函数 。 化 学 亲 和 势 chemical affinity 据 热 力 势 ( 见 
亨利 系数 Henry coefficient NFE | 相关 词 条 ) 物 理 概念 ,任何 非 平衡 态 系统 经 过 
律 " 词 条 。 等 温 等 压 过 程 趋向 于 平衡 态 时 ,总 是 引起 吉 布 
HSEEE Raoult law 在 1886 年 , 喇 乌 耳 | 斯 自由 能 趋向 于 极 小 。 如 果 把 这 个 结论 用 于 
CRaoult) 发 现 :溶液 中 溶剂 在 其 气相 中 的 分 压 | 等 温 等 压 过 程 的 化 学 反应 ,那么 该 反应 从 反应 
pi 之 变化 正比 于 溶质 各 组 分 之 和 。 车 记 中 为 | 物 到 生成 物 所 引起 的 吉 布 斯 自由 能 的 减少 ,就 
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定义 为 该 化 学 反应 在 等 温 等 压 化 学 反应 的 化 稀 化 热 heat of dilution 指 一 摩尔 纯 溶 剂 加 
学 亲 和 势 oe 入 到 大 量 溶液 后 所 放出 的 热量 。 
A=—AG ER BAAX Kirchhoff expression # id 
AG 为 吉 布 斯 自由 能 变化 。 和 1 为 稀 化 热 ( 参 见 相 关 词 条 )。A 和 i 可 为 下 式 求 
这 种 方法 还 可 定义 其 他 过 oe 获 
势 , 例 如 等 温 等 容 过 程 可 用 自由 能 改变 定 Im 2 
化 学 亲 和 势 。 A= RT Po 
表 观 物质 的 量 apparent mole number 设 o 
个 物质 的 量 分 别 为 nis ns,…, na 和 相应 质量 


为 my, m2,… ,m3 组 元 混合 理想 气体 总 物质 的 
EN n, AMMEN M, WRA 

n= nyt ngote t ns d) 

M= mit mot + m, (2) 
合理 想 气体 物 态 方程 可 表示 为 
pV=( nit ngt t n) RT (3) 
考虑 到 式 (1) ,该 方程 很 像 一 个 组 元 的 气体 。 
所 以 若 引 入 所 谓 表 观 物质 的 量 ,定义 : 


因为 从 混 


人 (4) 


可 以 把 式 (3) 形 式 上 写 为 下 式 ，; 


pv=rr (5) 


赫 斯 定律 Hess law hr 1840 年 发 现 如 
下 定律 :假如 一 个 化 学 反应 可 以 经 过 两 组 不 同 
的 中 间 反 应 过 程 达到 , 则 两 组 不 同 反 应 过 程 各 
自 中 间 诸 过 程 反 应 热 之 和 相等 。 因 为 反应 热 
BD Ga XA 2E AE T WG ERAS PR AC HY ABE A AR AE PE 

范 托 夫 反 应 匣 Van't Half reaction case yë 


© 


ny 


式 中 p 和 po 指 溶 剂 处 于 溶液 状态 和 纯 溶 剂 时 的 
RAJE., n 下 标 表示 溶剂 浓度 不 变 时 求 导数 。 
渗透 系数 osmotic coefficient 渗透 系数 是 
实际 观测 到 的 渗透 压 值 与 理论 上 无 限 稀 溶液 
在 完全 分 解 情况 下 的 数值 比 。 这 是 布 耶鲁 姆 
究 质 量 作用 定律 时 引入 的 。 
复 相 化 学 反应 heterogeneous chemical reac- 
质量 作用 定律 是 描述 个 组 元 气相 或 稀 
溶液 的 化 学 反应 。 若 6 个 组 元 气相 化 学 反应 
中 有 几 个 组 元 同时 存在 凝聚 相 ( 液 相 或 固 相 )， 
这 时 的 化 学 反应 称 复 相 化 学 反应 。 
离子 强度 ionic strength 若 电 解 质 某 溶 
离 解 成 vj 个 阳离子 和 v_ 个 阴离子 , 设 该 溶 
溶解 度 为 m ,离子 强度 定义 为 


(Bjerrum) $ 


tion 


T 


= v4 zit v_z? ) mm 


其 中 z+ 和 z- 分 别 为 阳离子 和 阴离子 离子 价 。 
电 中 性 条 件 condition of electrical neutrality 
溶质 分 子 完全 离 解 为 正 、 负 离子 的 溶液 称 强 
电解 质 溶液 。 若 溶质 分 子 A,B， 在 溶液 中 离 


托 夫 反 应 匣 是 一 个 理想 化 的 容器 ,其 中 充 有 混 
合 气 体 , 在 匣 的 壁 上 装 有 o 个 半 透 膜 ,混合 气 
体 中 一 种 组 元 只 能 通过 一 种 半 透 膜 。 

电解 质 electrolyte 导电 的 溶液 称 电解 质 。 
几 分 解 度 接近 于 1 的 叫 强 电解 质 ,而 分 解 度 接 
近 于 零 的 称 弱电 解 质 。 
范 托 夫 因子 Van't Half coefficient 阿 仑 尼 
斯 (Arrhenius) 假 设 一 摩尔 溶质 在 溶剂 中 分 解 
为 "摩尔 其 他 组 元 , 若 分 解 度 为 《, 则 分 解 后 的 
溶质 总 物质 的 量 应 等 于 分 解 前 的 物质 的 量 乘 
六 如 下 因子 


1+(y—1)& 
该 式 称 范 托 夫 因 子 。 


vB, 
解 为 vt 个 z+ 价 正 离子 ATTA v 个 z- 价 负 
离子 B.ED 
At B~ >v ATE v_ BT a) 
所 谓 中 性 条 件 为 
y+ z+ 十 v_z-_ 二 0 EZX 
注意 2. >0,2z_<0, 
质量 摩尔 浓度 molality 质量 摩尔 浓度 是 溶 


液 浓 度 的 一 种 表示 法 。 是 指 1 千克 溶剂 中 溶 
质 的 物质 的 量 。 
热电 离 thermal ionization 在 某 些 星 
层 中 金属 蒸气 发 生 如 下 过 程 ， 
4 一 一 41+ 十 e 


体 大 气 


FK A H 


a 
w 
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Statistical Physics 


统计 物理 学 


NN 


统计 物理 学 statistical physics 研究 的 对 象 | 的 进展 。 
是 大 数 微观 粒子 组 成 的 宏观 物质 系统 ,任务 是 非 平衡 态 统计 物理 学 研究 宏观 系统 处 于 非 
按照 物质 的 微观 结构 微观 粒子 的 运动 特征 及 | 平衡 态 的 物理 现象 和 物理 性 质 。 近 平衡 态 自 
粒子 间 的 相互 作用 ,采用 统计 方法 探求 系统 的 | 发 的 演化 趋势 是 趋 于 平衡 , 故 其 性 质 与 平衡 态 
宏观 性 质 及 其 变化 规律 。 由 于 粒子 的 数量 是 | 相似 。 涨 落 、 弛 殉 和 耗 散 ( 输 运 ) 是 主要 的 近 平 
如 此 之 大 ,无 法 去 一 一 求解 它们 所 遵从 的 运动 | 衡 过 程 ,以 昂 萨 格 (Onsager) 倒 易 关 系 、 涨 落 耗 
方程 ,同时 ,粒子 间 的 相互 作用 ,外 界 对 系统 的 | 散 定理 和 最 小 箭 产生 原理 为 主要 内 容 的 线性 
干扰 ,导致 粒子 运动 状态 的 不 完全 确定 性 , 系 | 不 可 逆 热 力学 和 近 平 衡 态 统计 物理 理论 已 发 
统 运 动 状态 呈现 随机 性 ,但 在 一 定 条 件 下 , 系 | 展 成 熟 。 远 离 平 衡 问 题 的 研究 60 年 代 以 来 广 
统 的 各 运动 状态 均 以 一 定 的 概率 出 现 。 一 个 | 泛 开 展 , 主 要 有 非 平 衡 统 计 物 理 的 基本 理论 和 
宏观 状态 对 应 着 瞬息 万 变 的 大 量 的 微观 运动 | 方法 ,外 场 驱 动 下 耗 散 系统 的 非 线性 动力 学 ， 
状态 ,系统 的 某 个 物性 的 实测 值 是 在 给 定 条 件 | 非 平衡 涨 落 和 非 平衡 相 变 等 。 对 远离 平衡 的 
下 ,各 微观 状态 的 相应 量 的 统计 平均 值 ,统计 | 突变 ,有 序 与 结构 的 出 现 , 普 里 高 金 (Prigogine) 
物理 学 就 是 要 找 出 这 种 统计 规律 性 。 该 学 科 | 等 作 了 宏观 描述 ,建立 了 耗 散 结构 理论 。 之 
建立 起 微观 运动 与 宏观 运动 之 间 的 联系 ,阐明 | 后 ,与 混沌 、 孤 子 及 分 形 等 非 线性 问题 的 研究 
宏观 运动 形态 的 微观 实质 和 基础 ,并 日 益 渗 透 | 交织 在 一 起 ,相互 渗透 和 促进 。 非 平衡 统计 物 
和 广泛 应 用 于 凝聚 态 物 理 、 核 物理 .化 学 .生物 Pe nn ee eee 
等 诸多 学 科 ,获得 了 许多 重大 成 就 。 物理 学 理论 和 方法 的 框架 ,通过 与 其 他 学 科 交 

平衡 态 统计 物理 学 研究 宏观 系统 处 于 平衡 | 又 结合 ,向 较 成 熟 的 、 更 普遍 的 非 平衡 统计 理 
态 的 物理 现象 和 物理 性 质 。1902 年 美国 物理 | 论 的 方向 发 展 ,是 一 门 具有 很 强生 命 力 的 、 新 
学 家 吉 布 斯 (Gibbs) 发 表 著 名 的 《统计 力学 的 基 | 兴 的 前 沿 学 科 。 
本 原理 ), 建 立 了 平衡 态 统计 物理 学 体系 。 基 平衡 态 统计 物理 学 equilibrium state statisti- 
要 点 是 :一 条 基本 假定 一 一 等 概率 原理 ,一 个 | cal physics 见 “ 统 计 物 理学 ”。 
基本 观点 一 一 统计 平均 和 一 种 基本 方法 一 经 典 统 计 物 理学 classical statistical physics 
统计 系 综 。 统 计 方 法 分 别 与 经 典 力学 和 量子 见 “ 统 计 物 理学 ”。 
力学 相 结合 ,形成 经 典 统 计 物 理学 和 量子 统计 量子 统计 物理 学 quantum statistical physics 
Wy ELA ,两 者 在 运用 统计 方法 上 是 相似 的 , 差 见 “ 统 计 物 理学 ”。 
别 在 于 对 微观 状态 描述 的 不 同 。 量 子 统计 物 非 平衡 态 统计 物理 学 nonequilibrium statis- 
图 学 是 在 基本 统计 假定 下 对 系统 采用 所 谓 混 | tical physics” 见 “统计 物理 学 ”。 
合 系 综 的 描述 方法 ,而 基本 统计 假定 是 关于 密 
度 矩 阵 介 的 论断 。 微 观 粒子 的 全 同性 原理 和 它 、 几 个 基本 概念 
门 对 量子 态 占 有 法 则 的 差异 导致 两 种 不 同 的 Several Fundamental Conceptions 
量子 统计 法 : 玻 色 - 爱 因 斯 坦 (Bose-Einstein ) 8 


计 法 (1924) 和 费 米 - 狄 


法 (1926 ) 。 


拉克 (Fermi-Dirac ) 统 计 


量子 统计 物理 学 解决 了 许多 经 典 
统计 物理 不 能 解决 的 困难 ,20 


量子 场 论 方法 


于 统计 


物理 使 之 取得 


世纪 30 


年 代 后 ， 
了 更 大 


与 外 界 既 无 能 量 交 
换 也 没有 物质 交换 的 系统 称 为 孤立 系 , 它 的 能 
量 \、 体 积 和 粒子 数 都 是 固定 的 ,然而 系统 总 是 
不 可 避免 地 受到 外 界 的 扰动 ,因此 对 孤立 系统 


孤立 系 isolated system 


统计 物理 学 


。，431。 


应 这 样 来 理解 :媒质 的 微 扰 是 如 此 之 小 ,以 致 
系统 的 能 量 处 于 E~ E+ AE 的 间隔 内 ,而 AE 
满足 条 件 和 AE 之 ,并且 系统 只 能 在 属于 同一 
fet E( 严 格 说 在 和 E+AE 间隔 内 ) 的 各 个 
微观 态 之 间 跃 迁 。 相 应 的 统计 系 综 是 微 正则 

闭 系 closed system 与 外 界 只 交换 能 量 而 不 
交换 物质 的 系统 称 为 闭 系 。 统 计 平 衡 的 闭 系 
通常 可 分 为 两 类 :一 类 是 系统 与 大 热源 接触 并 
达到 热平衡 ,系统 的 体积 .温度 和 粒子 数 保持 
不 变 , 相 应 的 统计 系 综 是 正则 系 综 ; 男 一 类 是 
系统 分 别 与 大 热源 和 恒 压 强 源 接触 ,彼此 达到 
热平衡 和 力 平衡 ,并 保持 温度 、 压 强 和 粒子 数 
不 变 , 相 应 的 统计 系 综 是 等 温 等 压 系 综 。 

开 系 open system 与 外 界 既 交换 能 量 也 交 
换 物 质 的 系统 称 为 开 系 。 统 计 平 衡 的 开 系 可 
如 此 考虑 :系统 分 别 与 大 热源 和 粒子 源 接触 ， 
彼此 达到 热平衡 和 相 平 衡 ,并 保持 温度 、 体 积 
和 化 学 势 不 变 ,相应 的 统计 系 综 是 巨 正则 系 综 。 

相 空 间 phase 粒子 的 全 部 广义 坐 
标 和 广义 动量 构成 的 几何 空间 称 为 相 空间 ,又 
称 相 宇 。 为 寻求 在 一 定 条 件 下 ,粒子 按 状 态 的 
统计 分 布 规律 ,引入 描述 粒子 状态 的 相 空 间 。 
代表 粒子 的 r( 粒 子 的 自 数 ) 个 广义 坐标 
r 个 广义 动量 p; 的 27 个 正 交 轴 构成 的 相 
空间 称 为 +- 空间。 相 空 间 中 的 一 点 代表 粒子 
的 一 个 运动 状态 , 称 为 代表 点 或 相 点 。 粒 子 的 
运动 状态 随时 间 的 演化 对 应 到 4 -空间 中 ,就 
是 相 点 的 径 迹 ,通常 是 一 条 曲线 , 称 之 为 相 轨 
道 。 它 满足 哈密 顿 CHamilton) 正 则 方程 

ƏH ƏH 

dp. i ae 1.2.0.7) (1) 
式 中 H= H(p,g) 是 粒子 的 哈密 顿 函数 。 对 于 
给 定 的 初始 条 件 , 式 (1) 的 解 具 有 惟一 性 , 故 不 
同 初始 条 件 的 两 条 轨道 永 不 相交 ,两 个 粒子 的 
轨道 也 就 不 可 能 相交 ,这 给 出 了 分 辨 各 个 经 典 
粒子 的 方法 。 实 际 上 ,由 于 粒子 的 动量 和 坐标 
的 测量 精度 受到 一 定 的 限制 , 即 动量 和 坐标 的 
不 确定 值 遵 从 海 森 伯 ( Hiesenberg) 关 系 ApiAdi 
2 hCi=1,2,0+, r), AL, p -2 Tal PE 
是 大 小 为 h' 的 相 格 ,hh 是 普 朗 克 (Planck) 常 数 。 
每 个 相 点 都 对 应 一 定 的 能 量 ,对 应 于 同一 能 量 


space 


q; 


Ss 


es 的 相 点 组 成 一 等 能 面 , 它 所 包围 的 相 体积 
Se) 可 表示 为 


SN e) 一 [apap daag, (2) 


Fe 
eb a 


能 量 在 s 一 s 十 As 范围 内 的 相 体积 应 为 
CODES) 

de 
间隔 内 的 状态 数 即 能 量 密度 可 表示 为 


se, 显然 ,粒子 的 能 量 为 。, 单 位 能 量 


(3) 


个 重 


的 量 , 可 由 式 (2) 求 


它 是 统计 物理 中 
得 


运动 状态 及 其 随时 间 的 演化 ,引用 /个 广义 坐 
标 g; 和 /个 广义 动量 p; 的 2f 个 正 交 轴 构成 的 
空间 , 称 为 -空间 ,或 系统 的 相 空间 ,这 里 /二 
Nr 是 系统 的 自由 度数 。 空 间 中 的 一 个 点 即 相 
点 ,表示 系统 的 一 个 微观 运动 状态 。T -空间 
中 一 个 相 点 不 是 一 个 几何 点 ,而 是 大 小 为 h 
的 相 格 。 态 密度 Q(E) 和 相 体 积 T(E) 的 表示 
式 与 式 (3) 和 式 (2) 完 全 相似 。 例 如 ,对 于 装 在 
边 长 为 工 的 容器 中 的 w 个 单 原 子 分 子 组 成 的 
理想 气体 , 态 密度 为 


acp- LT 

h! dE 
_ 1 2e MSS E ree 
=al got. FN YY (4) 


见 “ 相 空间 ”。 

见 “ 相 空间 ”。 

见 “ 相 空间 ”。 
见 “ 相 空间 ”。 

态 密度 state density 见 “ 相 空间 ”。 

见 “ 相 空间 ”。 


上 一 空间 p-space 
相 点 phase point 
相 轨 道 phase orbit 

相 体积 phase volume 


Tr -7 Ë] T-space 


二 、 近 独立 粒子 系 经 典 统 计 理 论 
Classical Statistical Theory of Near 
Independent Particle System 


近 独 立 粒 子 系 near independent particle sys- 
同一 种 物质 的 .相互 作用 可 以 忽略 的 
粒子 组 成 的 系统 称 为 近 独 立 粒 子 系 。 典 型 的 


tem 


。432 。 物理 学 词典 


i! 


是 理想 气体 , 它 是 彼此 间 平 均 距 离 很 大 ， 
相互 作用 力 程 又 短 的 粒子 的 集合 ,粒子 间 除 碰 
撞 的 一 瞬间 外 ,相互 作用 可 以 忽略 不 计 。 另 一 
个 典型 的 例子 是 理想 固体 的 爱 因 斯 坦 ( Ein- 
stein) 模 型 , 它 将 由 围绕 平衡 位 置 作 简 谐振 动 的 
原子 组 成 的 理想 固体 看 成 是 3N 个 相互 独立 
的 .频率 相同 的 简 谐振 子 的 集合 。 单 粒子 状 
AS 能量 有 确切 的 意义 ,系统 的 能 量 是 各 个 粒 
子 能 量 ( 对 于 理想 固体 , 则 是 简 谐振 子 能 量 ) 的 
fa 


an 


3 Rk BD Boltzmann distribution 遵从 
经 典 力 学 规律 的 近 独 立 粒 子 系 按 单 粒 子 态 的 
最 概 然 分 布 。 考 虑 一 能 量 体积 V 和 粒子 数 


是 


见 


(dw=dpi*dp,dgi…dg,) 


z=-| Em 


/k TÀ w 
B 


ht 


(h": 一 个 相 格 的 体积 ) 


中 dN 为 NN 个 粒子 中 
的 相 体 元 dw 中 的 数目 ,> 是 粒子 自由 1/ 
是 普 朗 克 常 数 。 


(4) 


(5) 


其 代表 点 落 入 能 量 为 s 


Bh 


热力 学 概率 thermodynamical probability 


“ 玻 尔 效 曼 分 布 ”。 


玻 尔 兹 曼 配 分 函数 Boltzmann partition 
function 见 “ 玻 尔 兹 曼 分 布 ”。 


bution and thermodynamic quantities 应 


N 都 给 定 的 处 于 统计 平衡 的 系统 。 N 个 编号 
的 粒子 代表 点 在 上- 空间 的 各 个 能 量 层 sl, ez… 
中 的 不 同 相 格 内 的 某 种 宏观 分 布 { Ni) 一 (Ni， 
N2,… ,Ni… ) 所 含 微观 状态 数 , 即 热 力学 概率 
为 


Woy 


_ NN! N, 
{ Ni) TL: ; £i 


其 中 gi = 1,2,…) 是 相应 于 能 量 层 Ci = 


(1) 


小 


效 曼 分 布 及 其 配 分 函数 Z 表示 式 


N 一 一 ve 
i 7 ee 


Z= 


N fel 
E; kpt 


， 


—e/k T 
ge İB 
i 


即 可 求 得 系统 的 内 能 表示 式 


U= >)eiNi = NkgT? 


Oln Z 


oT 


玻 尔 效 曼 分 布 与 热力 学 量 Boltzmann distri- 


用 玻 


(1) 


(2) 


粒子 的 能 量 s 一 般 是 粒子 的 动量 .坐标 以 及 外 


,2,…) 的 相 格 数 ,Ni 是 代表 点 落 在 能 量 层 s 
的 gi 个 相 格 内 的 粒子 数 ,根据 等 概率 原理 , 利 
IRO 及 约束 条 件 > Tei = E, DINS N, 
求 出 含 系统 微观 态 数 最 多 的 那 种 宏观 分 布 
(最 概 然 分 布 ) 即 玻 尔 兹 曼 分 布 


a) 


N ejk 7 
N; = pe “` "B , 
i Ze 
N Nay 
mT; = > E (2) 
8) 


式 (2) 中 第 1 式 表 明 ,处 于 单 粒子 能 量 e; 的 粒 
子 数 Ni 只 与 @ 和 简 并 度 g, 有 关 , 与 其 他 性 质 无 
关 , 第 2 式 中 的 ;是 处 于 能 量 为 的 单 粒子 态 
j 的 平均 粒子 数 ， 


z= ge a = De Te B) 


称 为 配 分 函数 ,其 意义 是 出 现在 各 个 单 粒子 态 

(或 单 粒 子 能 级 ) 的 相对 概率 之 和 , 它 是 一 个 非 

常 重要 的 量 , 近 独立 粒子 系 的 所 有 热力 学 量 均 

可 用 Z 来 表示 。 式 (2) 和 (3) 还 可 分 别 写 为 
N =e/k Td w 


dN=—e 
Z h’ 


Ea 


Oe; 
的 粒子 的 外 力 为 所 = —Ch=1,2. 4% x, 
Ox, 


量 xC k=1, 2, 


> AY RA, (EN FE AE Bt Wg; 


改变 dx, 时 ,系统 对 外 作 的 元 功 为 
dA = UN fpdx, 


Əln Z 

= Nk,T ET 
MARO, ORAJ A sh, fa RM A 
fE: 


N 
Nkjln -一 。 并 有 
e 


s= Ney InZ+ Toy 


F 一 一 NipTinZ 一 So7 
为 保证 广 延 量 S, F 具有 相 加 性 , 取 和 粒子 数 
N 有关 的 积分 常数 So H: 50 二 一 kphnN!1 => 


S— So 


S= k pln 


N! 
(N? TIN! 


i 


= kgsln Wiw) 


W( W Ww,) 


TgNi 是 热力 学 概率 ， 


(3) 


(4) 


(5) 
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So ET ii 4H, ROBRAE GANS | m | ee 
= he y 
W AY BEAR BASE "2rkaT) ©? 
IK i% SAt Boltzmann entropy formula (5) 
TL BEAK 2G By Ai GAN Fe” figs Ndw, 
麦克 斯 韦 速度 分 布 律 Maxwell distribution | “©”? V de 
law of velocity 在 无 外 场 情 形 下 , 单 原子 分 子 [m | me ; 
7 2 > 2 =n) a e 2kpT4n v (6) 
awn Pat pyt Pa 理想 气体 处 于 平衡 ear 
= = ge ere ee 分 别称 为 麦克 斯 事 速度 分 布 函数 和 麦克 斯 韦 
时 ,分 子 按 速度 分 布 的 规律 。 它 可 由 防 尔 效 曼 | 迷 率 分 布 函 数 。 式 (6) 右 端 中 有 两 个 因子 ;一 
分 布 > 
个 是 v2, 另 一 个 是 指数 函数 。 T, BH BE 
di 的 结果 导致 Co) o 曲线 出 现 极 大 ,如 图 所 
J 示 。 由 式 (4) 可 求 得 分 子 的 三 种 特征 速率 : 
二 3dpidprdg dg Q) 平均 速率 
直接 得 到 。 将 式 (1) 对 分 子 的 坐标 积分 ,并 注 co |\Sk,T 
y r=] vdw, = | (7) 
意 到 r= 3, p= mv; i= x, y, z), Z5 — i ai 
h 鸭 方 根 速率 
(2m mpp7)22, 即 可 导出 麦克 斯 韦 速 度 分 布 律 m BET 
ie ae | 2 = B 
dN Jv = | v'dw, = | (8) 
w = Ld Jo Jom 
N : 最 概 然 速率 
T mo te +0) 
3) ce, qe 得 
DET T dv,dv dv, an 人 ( Ep v)| =», 50 导 到 ) (9) 
(2) i TEET EK, = Ah 
d N,,0,¢ 这 的 KER TAL 
dw, on 
3 \ fe) 
í ) 3/2 mo” 
-| — kplu sin Od vd Od o 
| 2nk,T | e B v sin 
(3) | | 
将 式 (3) 对 0, 9 积分 ,又 得 到 麦克 斯 市 速率 分 | 1 
布 律 eae 
Zen: | 2 “> 
dw, — o w BE) g 
( m |2 _ m? 
-| Au a (4) = oe Wh = GR ED tp GB Maxwell distribu- 
2x kpT | z — 
Pipes ie tion function of velocity 见 “ 麦 克 斯 韦 速 度 分 
1895 年 英国 物理 学 家 J.C. 麦 克 斯 韦 用 另外 的 me. 
法 最 出 这 个 结果 。 式 (2) 和 (4) 中 忆 £ 
方法 最 早 导 出 这 式 (2) g ) 中 的 麦克 斯 韦 速率 分 布 函 数 Maxwell distribu- 
Fi 表示 一 4 速 By 
d w Al dw DIRA POPE AS RR BE S) ht é E tion function of speed JL“ 2 vi Hr B E BE S A 
v, ~ v, Fdo,» vy v, tdv, ux v, t v, 和 速 律 ” 
率 落 在 "一 "十 dv 间隔 内 的 概率 。 通 常 把 分 子 的 平均 速率 mean speed of molecule 
ON dw, 见 “ 麦 克 斯 韦 速 度 分 布 律 ”。 
fv Myr 92) = 分 子 的 均 方 根 速率 root-mean square speed 


Vd vd vid v, 
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of molecule 见 “ 麦 克 斯 韦 速 度 分 布 律 ”。 1 > 
p= Sim tv (1) 
分 子 的 最 概 然 速率 most probable speed of 3 
molecule “ 见 “ 麦 克 斯 韦 速 度 分 布 律 ”。 其 中 n 是 分 子 数 密度 ,wv 为 均 方 速度 。 式 (1) 
理想 气体 在 重力 场 中 的 分 布 ideal gas distri- | 亦 可 克 斯 韦 速 度 分 布 律 
bution in gravitational field 理想 气体 在 重力 a | m | 3? 
w = 
场 中 ,其 分 子 数 密度 按 高 度 分 布 的 规律 。 对 于 i RT 
2, 
1 N 个 单 原 子 分 子 组 成 的 处 于 重力 场 中 的 理 区 Phe? in Od Od Gd v 
想 气体 ,分 子 的 能 量 为 1 
1 Sgrin dode (2) 
2 2 2 
) 1) 
ST am PaT Py PDT mez OD | ce ORRI m HERES v OA SPE GAB RE a 
其 中 z 是 距 地 面 的 高 度 。 应 用 玻 尔 效 曼 分 布 章 分 子 速 度 在 垂直 于 器 壁 方向 的 分 量 由 vecos0 
j dN’ 变 为 一 vcos0, 因 而 器 壁 获得 动量 2 mvcos 0, Fil 
w 一 一 一 = 
N 式 (2) 即 可 求 出 Az 时 间 内 撞击 到 面积 元 A4 
h? ET ~ ys LSE 向 = EY 
二 一 e “tegap dp,dp,d xd yd z (2) -E f AA a BE HY Si BE 
Z PO co x/2 27 
A NW ars x AAAt 
> 1 erre y 2nm| vdw,| cos osin0d0 Qe 
L>= [fazas saji gr 0 0 0 An 
h? 0 
Xdpdpdpd (3) il i 
Pab parf S- nmr’ AAt (3) 


并 将 式 (2) 对 分 子 的 动量 积分 ,注意 到 | |dxdy 
一 4( 重 力 场 中 气体 柱 的 底面 积 ), 且 引入 


一 一, 见 
mee dxdydz 则 有 
N = mgz/ k 
aeg mee mea kit 
AkpT 
= nCO)e "87 ky? 
或 n= ng OE (4) 
p= nk T 又 可 得 到 大 气压 强 p 随 高 度 变 化 
Ad 
(ee mgz/ kp T (5) 
Nmg „ ! z 
式 中 Po 是 地 而 上 的 压强 。 式 (4) 和 (5) 


表明 ,分 子 数 密度 及 压强 均 随 高 度 按 指数 规律 
衰减 。 势 能 mez 促使 分 子 向 xz=0 处 聚集 ， 
热 运 动能 量 则 导致 分 子 向 高 处 扩展 。n( z) 人 
z 变化 大 小 由 这 两 个 能 量 的 比值 确定 。 

理想 气体 的 压强 公式 pressure formula of 
ideal gas 气体 中 大 量 作 无 规则 热 运 动 的 分 子 
与 带 壁 碰撞 时 传递 动量 ,产生 气体 对 融 壁 的 压 
强 。1857 年 R. 克 劳 修 斯 在 假设 气体 分 子 以 同 
样 的 速度 向 各 个 方向 作 随 机 运动 的 基础 上 , 导 
出 压强 公式 


Hi 


te 
3 


F 


于 是 , 即 可 得 到 式 (1)。 
单 原子 分 子 理 想 气体 的 比热容 specific heat 


capacity of monatomic molecule ideal gas 单 原 
子 分 子 只 有 平 动 动能 ,其 能 量 为 
1 : 
e=—( pot pêt p?) (1) 
2m ~ * X 


根据 能 量 均 分 原理 ,一 个 分 子 的 平均 能 量 二 
和 1 摩尔 气体 的 内 能 UV 分别 为 
I 24 2 3 
a ee pyt PD 3 kpT (2) 
3 3 
U= 至 一 Nye A NakpT= E RT (3) 


气体 的 摩尔 定 体 热 容 Cy 和 摩尔 定 压 热 容 C, 
则 为 


(4) 


5 
C,= Cy+ R= R 


实验 上 测量 气体 的 比热容 较 困难 ,通常 是 测量 
比值 Y= C DA Cy. 667。 对 于 单 原子 气体 , 比 
热 容 的 理论 计算 结果 与 实验 结果 符合 得 比较 
好 。 然 而 ,原子 中 还 有 电子 运动 ,而 经 典 理论 
无 法 说 明 为 什么 电子 运动 对 比热容 无 贡献 。 
双 原 子 分 子 理想 气体 的 比热容 specific heat 


(5) 
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capacity of diatomic molecule ideal gas Ji + 3+2X(3n—6)=6(n—1), 4R JE fE E 
分 子 有 两 类 ,一 类 是 准 弹性 分 子 ,其 能 量 e fee ue ee U TEKER 
平 动 HG oh Al ie Bh FE tt Cy 和 比值 Y= C,/ Cy 分 别 为 
1 
e= pt pi + pi), ad) U=E=N, (6n—5)+—— kp T 
2m 
=F pi 8 | (2) = TE RT( 线 型 分 子 气体 ) (1) 
21 sinf 0 “J 
2 
s= ptt - 2 on U= 到 = Na nL) kyl 
组 成 ; 另 一 类 是 刚性 分 子 , 其 能 量 RA e, 和 人 


sr。 应 用 能 量 均 分 原理 , 即 可 得 到 一 个 分 子 的 
均 能 量 二 ,1 摩尔 气体 的 内 能 UV, 摩 尔 定 体 


热 容 Cy 及 比值 y= C,/ Cy。 列 表 如 下 ， 
刚性 分 子 准 弹 性 分 子 
理想 气体 理想 气体 

e ates et et e, 
5 7 

= het y toT 
5 7 

U RT —RT 
2. 2 
5 7 

Cy ER —R 
2 2 

7 9 
2 5 7 


实验 测 得 的 Cy 和 7Y 与 温度 有 关 ,高 温 时 ,理论 
值 与 实验 结果 较 接 近 , 只 是 在 极 高 温 时 , Cy 达 


到 下 ,但 在 常温 下 ,Cy 一 了 ,这 意味 着 振 
动 * 冻 结 ”, 对 热 容 无 贡献 。 对 于 氧 ,这 个 问题 


更 为 突出 , 随 着 温度 的 降低 , Cr 下 降 到 单 原 子 


分 子 的 -3 R, 这 表明 不 仅 振动 而 且 转 避 
结 ,只 有 平 动 对 热 容 有 贡献 。 上 述 情况 按 经 曙 
统计 理论 观点 来 看 是 不 可 理解 的 ,量子 统计 理 


也 k 


dU 5 
== n=) R, (3) 


= 5( 线 型 分 子 气 aS) (4) 


dU 
Cy= paR, (5) 


Tata Fay GREITA aL) (6) 


C，y 随 温度 7 了 Maes ek met 
与 实验 结果 不 符 。 例 如 C0s( 线 型 分 子 ) 气 体 ， 
n 二 3, 实 验 值 为 Y=1.18(1050K), y=1.34 
(198K), 而 理论 值 均 为 1.15; 对 于 非 线 型 分 子 
气体 NH3, n 一 4, 实 验 值 为 Y=1.20(796K),Y 
二 1.32(243K), 而 理论 值 均 是 1.11。 只 有 应 
量子 统计 理论 才能 解决 这 个 矛盾 。 

固体 的 比热容 specific heat capacity of solid 

考虑 N 个 分 子 组 成 的 固体 ,3N 个 自 
除 整 体 的 平 动 和 转动 共 6 个 自由 1/ 
3 N 一 6 个 均 为 振动 自由 度 , 因 N 很 大 , 故 振动 


论 则 可 圆满 解决 。 

多 原子 分 子 理想 气体 的 比热容 specific heat 
capacity of polyatomic molecule ideal gas 按 其 
SAKA MY ty Ze A A AE Ze A, Be AB 
各 原子 在 同一 直线 上 , 若 分 子 包 含 n SUT. 
则 总 自 3 中 含 3 个 平 动 .2 个 转动 自 
度 ,而 其 余 3n 一 5 个 是 振动 自由 度 。 分 子 能 量 
的 平方 项 数 则 为 3 十 2 十 2X (3n 一 5) 二 6n 一 5; 
oe ae 度 均 为 3, 振 如 
6 ,分 子 能 量 的 平方 项 数 则 为 


自由 度 是 3n 


自由 度 仍 为 3N。 尽 管 固体 中 分 子 相 互 作用 很 
强 , 但 可 将 这 3WNW 个 相互 关联 的 微 振动 变换 为 
3 个 相互 独立 的 简 正 振动 。 于 是 可 利用 能 量 
的 分 原理 算出 1 摩尔 固体 的 热 运 动能 量 E 和 
摩尔 定 体 热 容 Cy 


1 
B=3N kyT+2=3RT, 


dE ipa 
qp T3 RY24.94 J mol eK 


Cy= t aN 


d 
PIE 1818 年 FM (Dulong) Ail IA RE ( Petit) E» 
温 下 得 到 固体 的 摩尔 定 压 热 容 的 实验 结果 
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C,25.10J+mol 1 K! (2) 2x mkpT | v 
ne Pana i n =— Nk,T In E | 十 ln +1 
称 之 为 杜 隆 - 珀 蒂 定律 。 通 过 热力 学 关系 C h 
= E | Se ee (4) 
Cy pes yl OF ieee 经 验 公 式 7 ree WAR ee 
ap) { a = er ee 
| 22] | SE) ~0.0214 Zc, r, ei at Ey ei. 
ƏT) l ƏT), T, -vaj 3 PET A “| 
点 ) ,将 式 (1) 中 Cy 理论 值 与 式 (2) 比 较 ,结果 ol ee 
表明 ,在 室温 和 较 高 温度 下 ,理论 值 与 杜 - 珀 定 43g ay 
律 符合 ,但 实验 指出 ,固体 的 Cy 随 7 降 低 而 减 2 
小 , 且 随 TO K 而 趋 于 零 。 这 种 性 质 只 有 量 一 = Nks (6) 
子 统计 才能 解释 。 
原 理想 气 9 A 妆 titi 
单 原子 分 子 理想 气体 的 配 分 函数 partition | ， 双 原子 分 子 理想 气体 的 配 分 函数 partition 
function of diatomic molecule ideal gas 4 F 


将 分 


function of monatomic molecule ideal gas 


ee 1 ; ; ; 
子 的 能 量 表示 式 e= Cph E pit p RA 
m 


玻 尔 兹 曼 配 分 函数 Z 的 公式 , 即 可 求 得 
e/ kp rdw 


z= fefe 
i 
ru 
pe Et 


M 


dp,dp,dp, 
x Pee Paf fa xdydz 
h? 


í 下 3 应 
= v| Qn met 
考虑 到 粒子 全 同性 原理 ,系统 的 配 分 函数 为 
| | 3y 
N! N! h? 

单 原子 分 子 理想 气体 的 热力 学 量 thermody- 
namic quantities of monatomic molecule ideal 
gas 玻 尔 效 曼 配 分 函数 
ape [ele a xdydz 


(1) 


(2) 


| 2x mksT | 3”? 


= v| 5 (1) 
[| A) 
即 可 求 出 N 个 分 子 组 成 的 系统 的 内 能 U aS 
方程 .自由 能 FI S 及 定 体 热 容 Cy: 
,anZ, 3 
U= NksT => NaT (2) 
= Nk A Nk,T 3) 
P~ B OV — NER ( 
N 
F=— NEgThn 2 十 NhsTIn 一 


( 准 弹 性 ) 的 能 量 由 平 动 、 转 动 和 振动 能 量 三 部 
分 组 成 ,可 表示 为 


e=et+ete, 
1 Tif 1 
w 2 人 24 22 
Im Ps Po Pe 2 7 Bae sin?" re. 
jee, 2 
ee a) 
Zu" 2 
式 中 m= mt m 是 两 原子 质量 和 ,了 /是 分 子 
绕 质心 的 转动 惯量 , 4 二 一 一 为 折合 质量 ， 
E m2 


w 为 原子 振动 的 圆 频率 。 玻 尔 北 曼 配 分 函数 
为 


一 f- fe Tp meet, Pile gas das 
h k h 

we Dy (2) 

中 do, dp,dp,dp,dxdydz, dw, 

podped 0d9,dw,= dp,dr, Zi Z'a 和 Zu 分 别 

是 平 动 .转动 和 振动 配 分 函数 。 容 易 算出 


f ) 3/2 2 
ee 2x mk pT 8r Ik pT 
a h2 


r 
EA 


h2 
2rkpT 

wh 
包含 NN 个 分 子 的 系统 的 配 分 函数 可 写成 


和 一 


p 


Z= 1 Zt FT ZVyN 
= ay wo au Ap 


7 y“ ee) 3N/2 D N 
N! n° h? 
x| a 4 
wh 
若 分 子 是 刚性 的 ， 


(4) 


e= e t e, I ZR H hS HE A K 
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Z= 1 Z! ZIN 
=a AEA 


V\[ 2r mk pT ial 8x? IkpT 
N! h? h? 
双 原 子 分 子 理想 气体 的 热力 学 量 thermody- 
namical quantities of diatomic molecule ideal gas 
玻 尔 兹 曼 配 分 函数 为 
PE des dee de 
h? h? h 
naan d) 
其 中 Zi、 Zp A Zy Ob Gill eE ah, Pe h A He AC 
分 函数 ,并 有 


N 


(5) 


| 2xmkgT | 8x? Thy 
z= vy — =, 
h h 
2nkpT 
r= E 2) 
wi 


1 式 (1) 和 (2) 即 可 算出 N 个 分 子 组 成 的 系统 
的 内 能 U\ 物 态 方程 .自由 能 PIES 和 定 体 热 


容 Cy 
,oln Zy 
U = NkgT 
cat rl onZ amnZ Ən Zt 
3 | a7 ƏT oT | 
3 
= NkgT+ NkpT+ NkaT 
ot 
=> Ns? 
Əln Z, 
p= NkaT y= NkEgT/ V 
= N 
F =— NkgTnZ,,+ NkgTin oa 
3 | 2nmk,T V 
=~ veat In ae | +n +1 
2 h? ) N 
| 8x7 IkpT 2r kgpT 
— NkpT| In i 二 In 
p wh 
= Əln Z, e 
S = Nka InZ,+ T E Nk gin = 
3 | 2x mkpT | v 
= Nkpg ln 十 ln Fl] 4 
Zl hè ) N 
| 8x? IkpT | 2xksT| 7 
af of E] ea ht) - 
h? wh 2 
Ate, 
Np ek 


电介质 中 电 偶 极 子 的 统计 性 质 statistical 
N 个 
电 偶 极 子 可 看 做 双 原 子 分 子 的 理想 气体 。 应 
玻 尔 效 曼 分 布 讨 论 偶 极 子 系统 的 统计 性 质 ， 
求 出 电极 化 强度 。 通 常 , 电 偶 极 矩 可 表示 为 
P= Pot p= Pot cE (E: 外 电场 强度 ) (1) 
其 中 po 是 分 子 的 固有 侦 极 和 矩 , pi 是 感应 偶 极 
JE, 是 分 子 的 感应 极 化 率 ,p 沿 EE 方 向 的 分 
量 为 

p= pocos 0 十 ak 


property of electric dipoles in dielectric 


C: p, 5 E WRH) (2) 
Po Fl p; 在 E 中 的 能 量 分 别 是 一 po"E 和 


| Dag= 一 他 司 , 以 了 表示 等 效 转子 的 
转动 惯量 。 故 电 偶 极 子 在 中 的 能 量 为 


T 


e= ete -> E? 
工 | 2? 
27 Po 


= EqT 


sin’ 6) 

€3)) 
其 中 so 是 与 转动 和 电场 均 无 关 的 能 量 。 电 侦 
豚 子 的 转动 配 分 函数 可 以 算出 ( 令 x= poE/ 
kpT): 


2r i roo roo dp py _, ; 
z= | ael ao | are hk 
0 0 ee h 


| 


@ os 
— po Ecos Oe ae E? 


x r 
e Po Eeos0/ kpT in 0d0 
0 


h2 

8n’ Thy T sinha 

O B o x 

电 偶 极 矩 的 平均 值 (P》 和 电极 化 强度 P 分 别 
为 


(4) 


< p> = pocos 9) 
| Pocos be "B'a w, 


一 se /k T 
fe r B dw, 


f) 
= kT zp" Zur oF 
= po| cothx—— | + aE (5) 
x 
N 
P = — < p) 
V P 


cothx — — 


| 
x J) 


| aE+ po 
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p Ean 


/出 


=n{ak+ py LC x«)} (6) 
式 (6) 称 为 电介质 的 朗 之 万 (Langevin) 公 式 , 式 
中 


| PoE) 1 
LOx)=L = cothx — (7) 
kpT j x 
称 为 朗 之 万 函数 ,曲线 如 图 所 示 。 对 于 低温 强 
电场 情形 ,poE 人 > kpT >11, WA P= n( aE 
十 po) + FRA Sp EAE TARORA tS 


场 情 形 , py EX ky? R K1, W LC io = 


3 5 { pE 
% 2% Po E 
oe, P | ,只 有 感 
45 315 Age | 有 感应 
N ore 
HRERS. HP n= 7 是 分 子 数 密度 。 
L(x) 
4 =x 


电 偶 极 子 的 转动 配 分 函数 rotational parti- 
见 “ 电 介质 中 电 


tion function of electric dipole 
偶 极 子 的 统计 性 质 ”。 

平均 电 偶 极 矩 average electric dipole moment 

见 “ 电 介质 中 电 偶 极 子 的 统计 性 质 ”。 

朗 之 万 公式 Langevin formula 见 “ 电 介质 
中 电 偶 极 子 的 统计 性 质 ”。 
朗 之 万 函数 Langevin function Jl“ H 
中 电 偶 极 子 的 统计 性 质 ”。 


> 
= 


三 、 系 综 理 论 


Ensemble Theory 


系统 的 微观 态 microscopic state of system 
经 典 的 近 独 立 粒 子 系统 在 某 一 时 刻 , N 个 可 分 
辨 粒子 的 坐标 和 动量 都 确定 了 ,系统 的 运动 状 
态 就 确定 了 ,这 样 确定 的 状态 称 为 系统 的 微观 
态 。N 个 编号 的 粒子 a, 5,c,… 在 4- 空间 的 
代表 点 按 能 值 为 s, e2, ss,… 的 能 量 层 1,2， 


3,… 内 各 个 不 同 相 格 的 一 种 分 布 就 是 系统 的 


一 个 微观 态 。 它 也 可 用 工 -空间 的 一 个 相 点 来 
表示 。 量 子 理想 气体 的 微观 态 是 套 量子 
数 确定 的 系统 的 量子 态 , 它 定义 为 N 个 全 同 


粒子 按 单 粒子 能 级 Ejs Eger, si 中 各 个 人 [al 
的 单 粒 子 态 分 布 的 一 组 粒子 占据 数 ( nj) (Ci 一 
1,2,…; a 二 1,2,…, gi) ,ni 是 第 i 个 能 级 中 第 
a 个 量子 态 上 的 粒子 数 , g, 为 能 级 s; 的 量子 态 
数 即 简 并 度 , 而 占据 8; 的 粒子 数 则 为 N; = 


些 描 述 系统 的 宏观 参量 如 温度 了 ,压强 
了 ,体积 V 等 所 确定 的 状态 称 为 系统 的 宏观 
态 。 对 于 经 典 的 近 独 立 粒 子 系统 ， 组 按 u 
-空间 中 能 量 层 ej( i 二 1,2,… ) 分 布 的 粒子 代表 
点 数 { IN} = CN]. Nowe Ni,…) 来 确定 系统 的 
宏观 态 , N; 是 出 现在 第 i 个 能 量 层 的 g; 个 相 格 
中 的 代表 点 数目 。 量 子 理想 气体 的 宏观 态 
N 个 全 同 粒子 按 单 粒 子 能 级 ej( i 二 1,2,…) 分 
布 的 一 组 粒子 数 { Ni) 反 (Ni，N2,…，Ni,…) 来 
确定 , Ni; 是 占据 能 级 8; 中 g, 个 单 粒子 态 的 粒 
子 数 。 每 一 个 微观 态 都 对 应 一 个 宏观 态 ,而 一 
个 宏观 态 则 对 应 若干 个 微观 态 。 

统计 系 综 statistical ensemble 是 为 了 清楚 
地 了 解 和 有 效 地 运用 统计 规律 性 而 引入 的 一 
个 重要 的 概念 和 方法 , 它 定 义 为 :大 数 处 在 相 
同 的 宏观 条 件 下 ,彼此 独立 而 全 同 的 系统 的 集 
合 。“ 全 同 ” 是 指 这 些 系统 系 由 同 种 物质 构成 ， 
并 具有 相同 的 自由 度数 和 相同 的 哈密 顿 量 。 
可 用 统计 系 综 来 描述 大 数 粒子 系统 在 宏观 长 
上 的 平均 行为 , 求 系统 某 物理 量 B 的 平均 
值 (等 于 观测 值 B,) 等 同 于 对 系 综 求 该 物理 量 
B 的 平均 值 ,这 可 表示 为 

Bas ¢ B?) 


obs 


= |[ Bco Dep: g Dar (1) 
其 中 BCP ,9 二 BCPD ts ppg ape BE 
系统 微观 态 (P, OWIE, Cp, qs DEH REI 
布 函数 , 即 T -2 W Ay BE E E drd pdq 是 
相 体 元 。 式 (1) 的 另 一 形式 为 
(B) = >) WB; (2) 
J 


观 态 macroscopic state of system 
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式 中 Bj 是 B 在 系统 的 量子 态 j 的 值 , 系 综 分 布 =] 2) 


Wj; 为 系统 处 在 量子 态 j 的 概率 。 当 组 成 系 综 
的 系统 处 于 统计 平衡 时 ,宏观 量 ( B) 与 时 间 1 
无 关 , 故 式 (1) 中 的 6 不 显 含 时 间 , 于 是 有 
Op 
Ot 
式 (3) 是 系统 处 于 平衡 态 的 必要 条 件 , 称 为 统 
计 平 衡 条 件 ,满足 此 条 件 的 系 综 称 为 稳定 系 
综 。 按 平衡 系统 所 处 的 不 同 的 宏观 条 件 , 需 采 
A Te] AY SEIT AR BE 


(3) 


统计 平均 值 statistical average value Jil, “ 3% 
计 系 综 ”。 
稳定 系 综 stationary ensemble 见 “ 统 计 系 


综 ”。 

统计 平衡 条 件 statistical equilibrium condi- 
见 “ 统 计 系 综 ”。 

刘 维 尔 定理 Liouville theorem 可 表述 为 : 
保守 力学 系统 的 系 综 在 相 空 间 的 代表 点 密度 
在 运动 中 保持 不 变 。 或 者 说 , 系 综 随时 间 的 演 
化 ,可 以 看 做 相 空 间 中 代表 点 组 成 的 不 可 压缩 
流体 的 运动 ,其 分 布 函数 或 概率 密度 6 遵从 下 
述 刘 维 尔 方程 

de _ op 

dt ot 

=0 (1) 

式 中 石和 /分 别 是 系统 的 哈密 顿 函 数 和 自由 

度 。 式 (1) 是 刘 维 尔 定理 的 数学 形式 ,实际 上 

也 是 系 综 的 运动 方程 。 对 于 非 平 衡 系统 , 刘 维 

尔 定 理 同样 成 立 , 刘 维 尔 方程 依然 适用 。 式 
(1) 可 由 连续 性 方程 和 哈密 顿 正则 方程 导出 。 

刘 维 尔 方程 Liouville equation 见 “ 刘 维尔 
定理 ”。 

相 体 积 不 变 定理 phase volume invarient the- 
orem 可 表述 为 : 相 体 积 元 在 正则 变换 下 保持 
不 变 。 对 相 体积 不 变 定理 简要 论证 如 下 。 以 - 
和 r 分 别 代 表 正 则 变换 前 后 的 相 体积 , 则 有 


ar=| | JIar (1) 


可 以 证 明 式 (1) 中 的 雅 可 比 行列 式 (Jacobian) 
[JI 


tion 


ao OH 
Op; dq; ) 


OC pps 
OC pyar 


， ap 
4p) 


roy 
> Pes die 
Pp die 


| JI = 


此 得 到 | ar Jar. 相 点 密度 在 运动 
中 保持 不 变 可 以 推断 相 体 积 元 在 运动 中 保持 
RAE , 另 一 方面 ,遵从 正则 方程 的 相 体 积 元 在 
相 空 间 中 的 运动 等 效 于 由 无 穷 多 个 正则 变换 
组 成 , 故 由 刘 维 尔 定理 可 变换 成 相 体积 不 变 定 
理 。 可 见 该 定理 与 刘 维尔 定理 是 等 价 的 。 

等 概率 原理 principle of equal probabilities 
当 系 统 处 于 平衡 时 ,如 果 除 能 量 一 定 、 体 积 
一 定 和 粒子 数 一 定 外 ,没有 任何 其 他 的 限制 ， 
则 发 现 系 统 处 在 各 微观 状态 的 概率 都 是 相同 
的 。 称 之 为 等 概率 原理 。 它 是 统计 物理 学 的 
一 个 重要 的 基本 假定 ,大 量 由 这 个 基本 假定 得 
出 的 推论 都 被 实验 证 实 。 

微 正 则 系 综 microcanonical ensemble 1 大 
数 M 个 孤立 系统 组 成 的 系 综 。 等 概率 原理 给 
出 系统 处 于 平衡 时 的 分 布 规律 :“ 在 相 空 间 能 
量 层 E~ ETAE 中 系 综 分 布 函 数 或 概率 密度 
Ce(p,，9) 为 一 常数 ,在 这 能 量 层 外 则 为 零 。” 以 
Q1(E)AE RMR E~ EFAEN REN WMA 
数 , 则 有 

[ [QCE)AE] ! 
CES H(p, gq) EHAE) 
CPP， dg) 一 1 0 (1) 
CHC p,q) <0 和 
H(p, q) > ETAE) 
考虑 粒子 全 同性 原理 和 海 森 伯 测 不 准 关系 ,可 
将 Q1(E)AE 表示 为 


Qi EAE = 一 d (2) 
1 N thi pag 
ES H(p, pS EHAE 


对 于 量子 力学 系统 , 式 (1) 取 如 下 形式 


= QE,V,N)(j=1,2,.) (3) 
其 中 Mj; 为 处 于 量子 态 j 的 系统 数 , Q 代表 系 
统 可 能 的 量子 态 数 , wj 为 系统 处 于 量子 态 7 的 
概率 , 它 是 归 一 化 的 。 式 (1)、(3) 称 为 微 正 则 
分 布 。 系 统 的 能 量 已 .体积 V 和 粒子 数 N 是 
确定 的 ,它们 是 系 综 的 独立 宏观 状态 参量 。 微 
正则 系 综 在 理论 上 非常 重要 。 
微 正则 分 布 microcanonical distribution il 
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“ 微 正则 系 综 ”。 

各 态 历经 假说 ergodic hypothesis 玻 尔 效 曼 
于 1871 年 提出 。“ergodic” 一 词 来 源 于 希腊 语 ， 
原意 是 由 功 和 路 径 两 部 分 组 成 。 这 个 假说 是 : 
保守 力学 系统 从 任意 初 态 开始 运动 ,只 要 时 间 
足够 长 , 它 将 经 过 相 空间 能 量 曲面 上 的 一 切 微 
观 运动 状态 。 由 此 可 以 证 明 , 力 学 系统 微观 状 


斯 正则 分 布 ,是 正则 系 综 按 微观 态 的 一 种 最 概 
然 分 布 。 如 图 所 示 : 


站 ~~ 7 > 
NN NN..... N 
Vi v) y Vv 
1 2 3 M 


将 大 数 M 个 相同 的 系统 ( 闭 系 ) 排 列 在 不 同 的 
位 置 上 ,因而 是 可 分 辨 的 ,其 中 任意 


态 的 函数 B 在 足够 长 时 间 上 的 平均 等 于 它 在 
微 正则 系 综 上 所 取 的 平均 , 即 在 相应 的 能 量 
而 上 所 取 的 平均 。 然 而 ,这 个 假说 并 没有 得 用 
一 般 性 的 证 明 , 根 据 力学 理论 ,这 个 假说 本 身 
并 不 成 立 。 有 人 认为 各 态 历 经 假说 是 统计 物 
理学 的 基础 ,这 是 没有 根据 的 。 建 立 在 等 概率 
原理 基础 上 的 微 正 则 系 综 才 是 统计 物理 的 基 
本 假设 , 它 不 能 从 力学 规律 推导 出 来 。 
孤立 系统 的 entropy of isolated system 
1 玻 尔 效 曼 定义 为 

S=—ky>jwinw,, Dw=1 D 

J 


ka 


J 

其 中 wj 是 系统 出 现在 微观 态 j 的 概率 。 若 系 
BEY AR AS a HE BEE LAY, BR OR BK BG He as sh 
为 

S$ 一 一 ky) om pa 
AP o ERRIA PAK, CAR BEAD FSI 
衡 时 ,利用 微 正 则 分 布 , 即 可 得 型 
SCE. N, V)= kpln QC E,N,V) (3) 
其 中 Oy FR BE EA AY WLR AS BST Hk 
微 正 则 系 综 的 特征 函数 。 设 ep, 9) 为 微 正 则 
系 综 分 布 函数 ， 
o (P,9g) 为 同一 相 空间 的 同一 能 量 曲面 上 定义 
的 任意 分 布 函数 ,容易 证 明 以 下 不 等 式 
-|emears-|one r (4) 


此 式 表明 ,孤立 系统 遵从 微 正 则 分 布 时 ,其 炉 
HEK. 

ENZ canonical ensemble KR 1 个 
相同 的 .与 大 热源 交换 能 量 并 达到 平衡 ,而 粒 
子 数 N 和 体积 了 国定 的 系统 组 成 的 系 综 。 系 
统 的 温度 TAN, V 是 确定 的 ,但 能 量 已 出 现 
涨 落 。 系 综 的 独立 宏观 状态 参量 是 7、V 和 
N. 

正则 分 布 canonical distribution 


odr = 1 (2) 


i! 


又 称 吉 布 


l 
> 
= 

OF 


研究 的 系统 ,其 余 M 一 1 个 当做 大 热源 , 相 
接触 并 达到 热平衡 ,忽略 相互 作用 能 量 。 应 
等 概率 原理 可 求 出 含 系 综 微观 态 数 最 多 的 一 


种 宏观 分 布 { Mj} = C My, Mayes Mysore) DA 
而 得 到 系统 分 别处 于 微观 态 ( 量 子 态 )) 和 能 多 
;的 概率 , 即 正则 分 布 
= Mj 1 —E/k T 
Se BS 
J M 
w= Ee Fite (1) 
A E: 


其 中 Mj; 是 处 于 微观 态 j 的 系统 数 , OCB) Fe 
系统 的 能 级 为 ;的 微观 状态 数 , 即 简 并 度 。 
ZT, V, = De Y 


$ 
= Siac pye Fi"? (2) 
称 为 正则 配 分 函数 或 正则 态 和 函数 , 它 表示 系 
统 出 现在 各 个 微观 态 或 能 级 的 相对 概率 之 和 。 
2 是 平衡 态 统计 物理 中 一 个 常用 的 ,非常 重要 


的 量 , 所 有 热力 学 量 均 可 用 它 来 表示 。 正 则 分 
布 在 相 空间 可 表示 为 
Lege ale 
pC ps) =e Menten, 
p= QC Bye St? (3) 
EP Oe 


P, Og 称 为 正则 系 综 分 布 函数 或 概率 密度 ， 
Q(E) 是 态 密 度 , 配 分 函数 Z 可 写成 


1 EC q. p)/kpT 
= 5 
Z mle dpdq 


= feta EdE (4) 
RPAP N! jhw 是 根据 粒子 全 同性 原理 和 海 
森 伯 测 不 准 关系 而 引入 的 。 在 式 (3) 的 第 二 式 
中 ,影响 概率 密度 or 的 因素 有 两 个 ,一 个 是 
e “87, 它 随 能 量 的 增 大 而 指数 下 降 ; 另 一 个 
是 QC 5), 随 能 量 的 增 大 而 迅速 上 升 。 可 见 它 
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们 使 系统 有 一 最 概 然 能 量 E,, 在 E, Wb. pC E) | 力学 函数 ”。 
有 尖锐 的 极 大 值 。 正则 系 综 的 能 量 涨 落 公 式 energy fluctuation 
正则 配 分 函数 canonical partition function formula of canonical ensemble 应 用 正则 分 布 
见 * 正 则 分 布 ”。 可 求 得 系统 的 能 量 涨 落 公式 
正则 系 综 的 热力 学 函数 thermodynamic AE 
function of canonical ensemble 正则 配 分 函数 (CAE)? = E?) E)’ Bp? 
Z(T,V,N) 的 对 数 In Z 是 一 个 广 延 量 ,可 以 预 
>| OE 
料 ,mZ 必 定 和 属于 广 延 量 的 热力 学 函数 有 着 = kyr] | = nyt Cy 
密切 的 联系 。 于 是 ,定义 一 个 函 ; s 
密切 的 联系 是 ,定义 一 个 函数 IF HE) ay 
F=—k,TinZ=—8 lnZ 
ic ee 2 
f i | 本 ?一 (2 ksT Cy 
aes | 2 2 
|e ET (1) | (E) J (ED 
; í oe (相对 涨 落 ) (2) 
可 以 证 明 , 它 与 热力 学 中 的 自由 能 (或 雍 姆 霍 
效 (Helmholy) 自 由 能 ) 是 相同 的 , FCT, V, N) | 式 中 Cy 是 定 体 热 容 ， Pa Z 是 正则 配 分 
on 则 系 综 的 特征 也 数 ,其 统计 表示 | B 
Mien ct N 个 自由 度 为 + 的 经 典 粒 子 组 
(1) 是 正则 系 综 的 基本 公式 式 (1) 可 kT k 
得 到 内 能 UW $ 和 压强 p 的 表示 式 LAY BAR SCH EDE Nr -Crec Nr SF 
ə ra ed 
a z =——|nZ 是 式 (2) 变 为 
| ap i Be 
i KGB? | 2 
=— Jke" | (CE)? Nr 
r 
中 erie 可 见 ,能 量 的 相对 涨 落 与 粒子 数 的 平方 根 成 反 
= 9 n 
R U= (E) 一 一 ailn kT” aT (2) | 比 ,由 于 NN 很 大 , 故 极 小 ,不 产生 宏观 效应 。 
ries daz 正则 系 综 的 广义 力 涨 落 公式 generalized 
b 37 = kplnZ | kpT ST force fluctuation formula of canonical ensemble 
RA 系统 对 外 界 作用 的 广义 力 微 观 表达 式 为 
或 $ 一 一 2 == k (In w (3) X= SoCs, 2 yw) (1) 
__| oF = Əln Z 其 中 是 系统 的 广义 坐标 X; 的 统计 平均 值 
p kpT (4) 
aV) an Əv 为 
ROP wj 是 正则 分 布 。 若 系统 的 外 参量 除 OE ə 
VIRA x (i=1,2,, n), SWS x, 对 应 的 = (Br ) = aT Sinz 
OXJ X WRF E N Si 
三 一 二 6 (2) 
OE olnZ Ox. 
(xp=— (5 )= kal 也 ži 
x. Xi M = 
í i 是 一 宏观 量 , 式 中 Z 和 五 分 别 是 配 分 函数 和 自 
、 oF aln Z 能 。 将 下 式 
R(X) =—-——=k,T 
Ox; Ox, —F/kpT 一 il 一 BT dpdq 。 
z e = e 一 一 一 (3) 
(i=1,2,.…,n) (5) nny 
正则 系 综 的 自由 能 公式 free energy for- | 两 端 对 *; 求 导 两 次 , 即 可 得 到 广义 力 涨 落 公 


mula of canonical ensemble 见 “ 正 则 系 综 的 热 
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(CX;— (Xp) = (XN -C Xp? 


aX, X a 
(5x, Ox; 


=k,T 


Ci=1,2,-+-) 
经 典 正则 配 分 函数 的 量子 修正 


corrections 


(4) 


quantum 


to the classical canonical 
当 正 则 配 分 函数 
Z= jac Epe F's" (1) 


partition 


function 


渡 到 经 典 情形 时 , 需 作 量子 力学 修正 :(1) 根 
海 森 伯 测 不 准 关系 ,系统 的 每 个 微观 态 占据 
-空间 中 体积 为 hh 的 相 格 , 故 宏观 无 限 小 | 


= 


Bi ps ptdp) (qs gtd qh ka Bee 2 


~ 
<a 


数 );(2) 按 


一 N: 粒 子 数 ,r: 粒 子 自由 1 


粒子 全 同性 原理 ,不 可 分 辨 的 粒子 间作 N! 次 
交换 其 结果 都 属于 系统 的 同一 微观 态 , 而 对 相 
空间 积分 时 把 NN 个 粒子 间 两 两 交换 产生 的 NI 
个 不 同 的 微观 态 都 算 进 去 了 , 它 是 量子 力学 计 
算 结 果 的 W! 倍 。 因 此 ,2 的 经 典 表示 式 应 为 


= i tap q ©) 

巨 正 则 系 综 grand canonical ensemble 又 称 
T- RECT: WE, :化 学 势 ), 是 由 大 数 M 
个 相同 的 .与 大 热源 和 粒子 源 交 换 能 量 和 粒子 
并 达到 平衡 、 而 体积 V 固定 的 系统 组 成 的 系 
综 。 系 统 的 7、 sat V 是 确定 的 ,但 能 量 已 和 


粒子 数 NN 出 现 涨 落 。 : 观 状态 参 
Hue TLV Ale, 

巨 正 则 分 布 grand canonical distribution X 
EK 7-4 分布, 是 巨 正则 系 综 按 微观 态 的 一 种 最 
概 然 分 布 。 如 图 所 示 将 大 数 M 个 相同 的 系统 
( 开 系 ) 排 列 在 不 同 的 位 置 上 ,因而 是 可 分 辨 


系 综 的 独立 宏 


的 ,其 中 任意 一 个 作为 研究 的 系统 ,其 余 M 一 1 
| 了 |v ly eee lv 
1 2 3 M 


个 当做 大 热源 和 粒子 源 , 相 互 接触 并 达到 热 平 
衡 和 相 平 衡 ,忽略 相互 作用 能 量 。 应 用 等 概率 
原理 ,可 以 求 出 含 系 综 微观 状态 数 最 多 的 一 种 


KM I Miem? SC Mim Macys s 

Micw，…), 从 而 得 到 系统 分 别处 于 粒子 数 为 
N 的 微观 态 ( 量 子 态 )j(N) 和 能 级 Ey yy AY HE 
率 , 即 巨 正则 分 布 


_ Mim 
WiN) M 
1 /k T (CAN/k BD. 
Sie 2 
Z 
1 
WiN) > QC Bic yys ND 
Z 


/kpT PN kpT) 


ce ANB Gly 


RP M jc yy A We FARAS j( N) 的 系统 数 , 上 是 
化 学 势 , A Ecm NN) 表示 系统 的 粒子 数 为 N, 
能 级 为 Eicw) 的 微观 态 数 , 即 简 并 度 。 


LOT, Vu) = 5 De Ei yy AN/ kpT 


N=0jCN) 


= SEa Eim: N) 
N 


=0i( N) 


ae CE yy PND kpT (2) 
FKA E MA A Be we E A Fl Pw BE LEB GE 
系统 出 现在 N 固定 下 的 各 个 微观 态 FCN) BK AE 
级 Bicw 的 相对 概率 相 加 ,再 对 ON OR A. SHE 

个 常用 的 .非常 重要 的 量 , 所 有 热力 学 函数 
均 可 用 它 来 表示 。 巨 正则 分 布 在 相 空 间 可 表 
示 为 


EM Oy, p-e) 
5 


— ice — uy 


QCE,N) (3) 


Cp. /kT 
Pog sdpdy 


< i ON), 
= Ye tee E BOCE, NAE (4) 


N=0 
注意 在 应 用 式 (3) 和 (4) 计 算 时 ,要 取 式 中 的 
1 E ye oe ore 
mr pr ee 
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巨 配 分 函数 grand partition function JL“ E 或 Wass ƏJ r ans 
正则 分 布 ”。 Š É ox, 2 Ox, 
Ci=1,2,+°, n) (7) 


巨 正 则 系 综 的 热力 学 函数 thermodynamic 
function of grand canonical ensemble 巨 配 分 
函数 SCT. V, wR In 名 是 一 广 延 量 ,可 以 
预料 ,In 名 一 定 与 属于 广 延 量 的 热力 学 函数 有 
着 密切 的 联系 。 为 此 ,选取 温度 TAR V 和 
化 学 势 上 为 独立 变量 ,对 自由 能 FF 作 勒 让 德 变 
换 (Legendre transformation) 

J= F— G= F— pu N) pT, u) V 
dJ=— SdT— pdV—(Ndr Gls): 
IOP G 为 吉 布 斯 函数 ,压强 p 是 强度 量 , 与 了 
ER, N) 是 粒子 数 平均 值 。 于 是 有 


医 rma | 
ap 


For: 


1 
一 一 (已 一 AN) 
=g'> XIE Ne ET KN 7 


N jN) 
on 
= (Ny = 一 | — (2) 
Lon py 
JÆ VpCT. =~ kyTinS G) 


JOT. V, eT a E IE W A Be KY FF AE PAB, BK 
为 广 势 函数 或 巨 热力 势 , 其 统计 表示 式 (3) 是 
巨 正 则 系 综 的 基本 公式 之 一 。 由 式 (3) 容 易 得 
到 压强 p HS 和 内 能 U 的 表示 式 


J kel 
一 一 一 一 一 In 和 4) 
P V V n ( 
s EA Kin kT S (5) 
E K t 
OT OF 
U = J+ TS+ u< N) 
ƏlnZ) 
= kT? | 
R or) e 
她 了 
或 
v= (B= SY Bem xm 
N=0jCN) 
ding | 
=k r 6) 
g ƏT) e : 
kpT 


wj nw) 为 巨 正则 分 布 。 若 系统 的 外 参量 除 了 
外 ,还 有 x.(i 王 1,2,…,n), 则 与 x; 对 应 的 广 
MAL XX; 的 统计 平均 值 为 

ong 


capa (= har = 


i i 


巨 正则 系 综 的 巨 热力 势 公 式 grand thermo- 
dynamic potential formula of grand canonical 
见 “ 巨 正则 系 综 的 热力 学 函数 ” 

巨 正则 系 综 的 能 量 涨 落 公 式 energy fluctua- 
tion formula of grand canonical ensemble 按 统 
计 平 均值 的 定义 ,应 用 巨 正 则 分 布 , 即 可 求 得 
巨 正则 系 综 的 能 量 均 方 涨 落 公式 


ensemble 


((AE)DE 
=(E*)—( EB)? 
| o’ng) f OC ED | 
= 5 Sgt | ; (1) 
| ep Buv T ET" 
1 = ee 
式 中 8B 二 一" 人 是 化 学 势 ,作为 巨 配 分 函数 。 
B 
式 (1) 又 可 化 为 
(CAE?) = (AE)*) E 
| aCe) |? 
| a (2) 
X NY) py 


上 式 右 端 第 一 项 表示 系统 与 外 界 只 交换 能 量 
引起 的 涨 落 , 即 正则 系 综 的 能 量 涨 落 ; 第 二 项 
则 是 系统 与 外 界 交 换 粒 子 引 起 的 能 量 涨 落 。 
《CAN) ”是 系统 的 粒子 数 均 方 涨 落 。 

巨 正 则 系 综 的 粒子 数 涨 落 公 式 particle 
number fluctuation formula of grand canonical 
按 统计 平均 值 的 定义 ,应 用 巨 正 则 
分 布 , 即 可 求 得 粒子 数 N H — SEF Z ARE 

1 an2 Í as) 


(用 一 下村 


ensemble 


L On) poy 
» 112g 
(N?) = 
BS On 


g 


(1) 


fe Ae A. /为 巨 热力 势 ， 


此 得 到 粒子 数 的 均 方 涨 落 公式 
ened ong 
B? op? 


KAND =. N? 


(2) 


利 热力 学 关系 | 型 


P2 T.V 


=v 及 式 (2) 求 得 N 
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的 相对 涨 落 温 - 等 压 分 布 isothermal-isopiestic distri- 
bution 又 称 7-p 分 布 ,是 等 温 - 等 压 系 综 按 
Lamò | Beh | oN 微观 态 的 一 种 最 概 然 分 布 。 如 图 所 示 ,将 大 数 
| Ë MY Bp nr M 个 相同 的 系统 ( 闭 系 ) 排 列 在 不 同 的 位 置 上 ， 

| ksT N— N— Ns N 

= IF Ky (3) 1 2 3 M 
: 1 “| 因而 是 可 分 辨 的 ,其 中 任意 一 个 作为 研究 的 系 
式 由 “是 化 学 势 , "一 5 是 比 容 ,xr 一 本 ”| 统 ,其 余 W 一 1 个 起 着 大 热源 和 恒 压 强 源 的 作 


rao 
Op) ry 
巨 正则 系 综 的 广义 力 涨 落 公 式 generalized 


force fluctuation formula of grand canonical en- 


是 等 温 压 缩 率 。 


semble 系统 对 外 界 作用 的 广义 力 微观 表达 式 
为 
eae! =1,2 ) 1) 
i7 ax, Ci=1,2,- 《 
式 中 x, 是 系统 的 广义 坐标 。X; 的 统计 平均 值 


它 是 一 宏观 量 , 式 中 名 是 巨 配 分 函数 ,J 为 巨 热 


e 7's" = a NEN pte hte? 
{fee D ep, gy/E rapa (3) 
两 端 对 x; 求 导 两 次 , 即 可 得 到 广义 力 涨 落 公 
式 

(CR = 


a. Xx) | 
= ee (2 TE 
Ci=1,2,=) (4) 


等 温 -等 压 系 综 isothermal isopiestic ensem- 
ble 又 称 T-p RFC TIE. p: RGR). AE 


(xX)? 


站 H 


,彼此 相互 接触 并 达到 热平衡 和 力 平衡 , 忽 
略 能 量 中 的 相互 作用 项 。 应 用 等 概率 原理 可 
求 出 含 系 综 微 观 态 数 最 多 的 一 种 宏观 分 布 
{ MCEK V), V)}=CMCE\CV). V), MCEX V), 
Vy se, MCE;CV), V) s+) , A T ‘S E R BE Mb F 
能 量 为 Ej} V) 的 微观 态 j, 而 体积 在 ( VV. V+ 
dV) Tal BB AS BEBE ED T -p 分 布 

MC ECV), V) 
dy 


wl EV), Vd = 


M 
E(V+pV 
Ye ag ae 
(1) 
式 中 MCE, V), V) 是 处 于 体积 为 V 能 量 为 
ExXV) 的 微观 态 j 的 系统 数 。 
Y(T, p, N) 
V (2) 


e CE V+ pV)/ kpT 

=| due : “i a 
PAT — p 配 分 函数 或 等 温 - 等 压 配 分 函数 ,其 
意义 是 先 将 系统 出 现在 体积 V 固定 下 各 微观 
态 j 的 相对 概率 相 加 ,再 对 连续 变量 V 积分 。 
了 是 一 个 非常 重要 的 量 , 所 有 热力 学 函数 均 可 
Tp 分布 和 配 分 函数 在 相 空 间 


它 来 表示 。 
[表示 为 


z| 


ECV) + pv) 


pppd V= YY le Tp? dV (3) 
$e 1 “|, [fe Penta” 
N ih 
TEY ata piga Y (4) 


大 数 M 个 相同 的 .与 大 热源 和 恒 压 强 源 交 
能 量 并 达到 平衡 ,而 粒子 数 N 固定 的 系统 
成 的 系 综 。 系 统 的 7、p 和 是 确定 的 ,但 
Æ 已 和 体积 V 出 现 涨 落 。 注 意 到 系统 与 媒 
(包括 大 热源 和 恒 压强 源 ) 间 是 用 可 动 分 界 列 


开 的 。 系 综 的 独立 宏观 状态 参量 是 Tp N 


fa 


oO OR 


ORRAT- P 系 综 分 布 函 数 或 概率 密度 。 
注意 在 应 用 式 (3) 和 (4) 计 算 时 ,要 取 式 中 的 


AS Hk 
T; T t P AIh 


等 温 - 等 压 配 分 函数 
见 “ 等 温 -等 压 分 布 ”。 


isothermal-isopiestic 


partition function 
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温 -等 压 系 综 的 热力 学 函数 thermodynam- 
ic function of isothermal-isopiestic ensemble 等 


温 - 等 压 配 分 函数 了 Y(7T,p, N) 的 对 数 InY 是 


一 广 延 量 , 可 以 预料 ,ln 了 一 定 和 属于 广 延 量 
的 热力 学 函数 有 密切 的 联系 。 为 此 ,选取 温度 
TJE p 和 粒子 数 N 为 独立 变量 ,热力 学 中 
吉 布 斯 函数 G 的 全 微分 表示 式 为 
dG=— Sd T+ Vdp+ pd N a) 
显然 有 
[Zorman] 
“|a eO], 
oo as CVI DV kg? 
7 [de VaV 
一 《 v=| me (2) 
Op) r 
于 是 得 到 吉 布 斯 函数 at 7,p,N) 的 统计 表示 
式 
G=— k,Tin Y (3) 
它 是 T-p 系 综 的 基本 公式 之 一 , 6 可 视 为 了 - 
p RARER ATE eo BRG) LAS BS e 
五 和 内 能 U 的 表示 式 
| or 
= kyin Y+ kp? at (4) 
H= G+ Ts= rr? Y (5) 
ar 
U=H— piv) 
= kr ey (6) 


局 和 8$ 也 可 直接 利用 了 -zP 分 布 求 得 。 如 果 系 
统 的 外 参量 除 V 外 ,还 有 x,( i 二 1,2,…， 
则 与 广义 坐标 x; 对 应 的 广义 力 站 ;的 统计 习 
fH CBR p 外 ) 为 

dE; e 


(X) = ba| |- A 


J 


n), 


X wl E; V), v] dV 


Əln Y 


(E 152506 (7) 


sn) 


式 (7) 中 w 为 7-p 分布 。 
等 温 -等 压 系 综 的 吉 布 斯 函数 公式 Gibbs 


function formula of isothermal-isopiestic ensem- 


ble 见 “ 等 温 - 等 压 系 综 的 热力 学 函数 ”。 
温 -等 压 系 综 的 能 量 涨 落 公式 energy fluc- 
tuation formula of isothermal-isopiestic ensemble 


按 统计 平均 值 的 定义 ,应 了 -PP 分 布 , 即 可 


求 得 等 温 -等 压 系 综 的 能 量 均 方 涨 落 公式 
(CAE) = BE?) —( BY? 
-| 32n Y 
ap? Bp. N 
d E) | 
= pr?) 2 (1) 
Tr 
1 
式 中 hr 了 是 T= p 配 分 函数 。 式 (1) 可 
B 
化 为 
CAE)’ 7 ,= (AED) E 
,| OE)? 
rand] ‘ J (2) 
OVI rw 
式 (2) 右 端 第 一 项 表示 系统 与 大 热源 通过 热 接 
触 交换 能 量 引起 的 涨 落 ， | 


第 二 项 是 系统 通过 作 功 与 外 功 源 交换 能 量 引 
起 的 涨 落 ,((AVY)2> 是 系统 体积 的 均 方 涨 落 。 

等 温 - 等 压 系 综 的 体积 涨 落 公式 volume 
fluctuation formula of isothermal-isopiestic en- 
按 统计 平均 值 的 定义 ,利用 7 p 分 
布 , 即 可 求 得 体积 了 的 一 次 矩 和 二 次 矩 


semble 


ae ær] aG | 
B Op op 
>» 1197 
(TY2 一 -一 一 (1) 
B? Yo FA 
1 
式 中 PS ge E p 配 分 函数 , G 为 吉 布 
斯 函数 ,由 此 得 到 体积 的 均 方 涨 落 和 相对 涨 落 
公式 
1 2n 了 了 
(CAV) =( V2) —( Vy2= a 
B Op 
sa ll | dG 
BL Op? J T.N 
a v) | 
= kT < | 
op T,N 
= kpl Vep (2) 
A 2 | kpT« 
< Ve | Bikr (3) 
L eyy? 1 <V) 
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式 中 ky 是 等 温 压缩 系数 。 
等 温 -等 压 系 综 的 广义 力 ( 除 压强 外 ) 涨 落 公 


式 generalized force (except for pressure) fluc- 


tuation formula of isothermal-isopiestic ensemble 


系统 对 外 界 作 用 力 的 微观 表达 式 为 
p= E= 2,1) (1) 
= Ox meee 


式 中 a, J RYE AY I SAB BR X; MAE A X 
力 ,其 统计 平均 值 可 表示 为 


(SSR ge 
Ox; Ox; 
三 三 2 (i=1,2,.…) (2) 
Ox; 
它 是 一 宏观 量 , 式 中 Y gz 7 - p Hid eh. C 
为 吉 布 斯 函数 。 注 意 式 (2) 对 压强 不 成 立 。 将 
下 


e s= (ND ip NY 
plac a 1 TRE, 
-| [fe Ee apaga ii 
0 


(3) 
两 端 对 x; 求 导 两 次 , 即 可 得 到 广义 力 涨 落 公 
式 

(( Xi— XOS YI) Oo XY? 


dX, aX) 

ee. 
(i=1,2,.…) (4) 

四 种 系 综 之 间 的 关系 
four kinds of ensembles iE Jl) 正则、 等 温 一 
等 压 和 巨 正则 系 综 分 别 描述 孤立 系 . 闭 系 和 开 
系 等 不 同系 统 的 统计 性 质 和 统计 规律 ,但 从 等 
概率 原理 即 微 正 则 系 综 出 发 ,可 导出 处 于 各 种 
不 同 外 界 条 件 下 的 系统 按 其 微观 态 的 概率 分 
布 , 即 其 他 几 种 系 综 分 布 。 它 们 之 间 不 仅 有 着 
密切 的 联系 , 且 在 处 理 实际 问题 时 是 等 价 的 。 
(1) 巨 正则 系 综 与 正则 系 综 的 关系 ”它们 的 
区 别 在 于 系统 的 粒子 数 是 否 可 变 。 从 下 式 


g= 5 De Fic wy PADS kpT 


N=0jCN) 


= K ew | = 

= e Ly B= 
看 出 , 当 化 学 势 p 和 粒子 数 NN 为 常数 时 , 巨 配 
分 函数 他 变 为 正则 配 分 函数 Zv。 式 (1) 求 和 


=k,T 


relationship between 


1 
d) 


Ws WBA A E, E p oh KT, i 
为 
e" ZK NOZ ARE 


d uN uN 
ne’ NZy) 一 0。 将 式 (1) 中 的 eZ 


的 对 数 在 N” 处 作 泰 勒 展开 ,并 取 至 二 次 项 : 


= 1 ,| N}? 
B= See -于 tn = -| 5 
N=0 2 ` N 
32 
t= ln Zyl y= 9° (2) 
Aas en 1 gee Ne 
就 单 原子 理想 气体 可 佑 算出 于 SN Soa A 


N 很 大 , 故 式 (2) 求 和 中 各 项 的 值 几 乎 均 集中 


在 一 1 处 附近 ,如 图 


处 于 平衡 态 时 其 粒子 数 围绕 N* 的 相对 涨 落 非 
常 小 ,由 式 (2) 可 求 得 开 系 的 平均 粒子 数 (N》 
=N", eit N 为 某 一 闭 系 的 粒子 数 , 则 处 
于 平衡 态 的 开 系 与 此 闭 系 是 等 价 的 ,两 者 的 宏 
观 量 或 者 相应 的 系 综 的 统计 平均 值 是 相同 的 。 


my Z, 


所 示 。 这 表明 开 系 在 


l 


之 | 之 


图 1 


(2) 等 温 - 等 压 系 综 与 正则 系 综 的 关系 È 
们 的 区 别 在 于 系统 的 体积 是 否 可 变 。 等 温 - 等 
压 配 分 函数 可 表示 为 
a) —CE.CV)tpV)/kyT 
y= I, due j BdV 

E T, V, N)e 
0 

在 压强 p 和 体积 了 为 常数 时 , 式 (3) 变 为 正则 
配 分 函数 Z( 7, V, N)。 与 式 (1) 中 的 讨论 完 
全 类 似 , 式 (3) 被 积 函 数 存 在 极 大 值 , 设 为 


“PBT y C3) 


x, 


e BT. ZV) =", BUN TH KBD 


ant 


统计 物理 学 
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中 在 了 一 1 处 附近 ,如 图 2 所 示 。 这 表明 等 


温 -等 压 系统 在 处 于 平衡 态 时 其 体积 V 围绕 
广 的 相对 涨 落 非 常 小 ,并 可 求 出 (> 一 了 。 
Bic V ”为 组 成 正则 系 综 的 系统 的 体积 , 则 处 
于 平衡 态 的 7-p 系统 与 此 系统 是 等 价 的 ,两 者 
的 宏观 量 或 相应 的 系 综 的 统计 平均 值 是 相同 
的 。 


@ PVABTZ 
y* ae SSS em 
0 I ik ae 
7 
图 2 
(3) 正 则 系 综 与 微 正 则 系 综 的 关系 它们 的 
区 别 在 于 系统 的 能 量 是 否 可 变 。 由 正则 分 布 


和 正则 配 分 函数 表示 式 


1 =, P 
W= Epe "i's", 
Z 


Z= DA EDe ™ "s" 


看 出 , 当 能 量 已 为 常数 时 ,正则 分 布 变 为 微 正 
则 分 布 。 式 (4) 中 求 和 必须 收敛 , 故 其 中 必 会 


(4) 


x 


有 一 极 大 项 , 设 为 Q( E*)e “tp 一 2Z*, 并 
满足 


9 —E/k,T 
ap int iM Be Bo) gee m 


将 式 (4) 求 和 中 任意 项 的 对 数 
ma Ee "ete 有 处 作 泰 勒 展开 ,并 取 至 二 
次 项 ,得 到 


1 | E)? 
z= Diz" exp =F 4) 2 -| | 
E 2 E 


a? 
I spa ED | ee" (5) 


CD LAL A IK RT Et; ge” N, 
N 很 大 , 故 式 (5) 求 和 中 各 项 值 几 乎 都 集中 


ar 


E 
在 一 1 附近 ,如 图 3 所 示 。 这 表明 正则 系 综 


i! 


FHI AY Pa] A Sb OF EAS IN EY FB E E 围绕 6“ 的 
相对 涨 落 非常 小 ,并 可 证 明 (E) 二 8” ,由 于 闭 
系 出 现 的 概率 集中 在 及 附近 ,因此 , 若 设 某 一 
孤立 系 的 能 量 为 有 , 则 处 于 平衡 态 的 闭 系 与 


z 
z| 


， 


此 孤立 系 是 等 价 的 ,因而 正则 系 综 和 微 正则 系 
综 的 统计 平均 值 是 相等 的 。 
acne! 
7 
0 1 “E 
E 
图 3 


综 上 所 述 ,对 于 一 平衡 系统 ,不 论 它 所 处 的 
宏观 条 件 如 何 , 用 几 种 系 综 算 出 的 统计 平均 值 
必定 相同 。 存 在 这 种 等 价 性 原因 在 于 系统 的 
粒子 数 N 非常 大 ,因而 粒子 数 、 体 积 或 能 量 的 
相对 涨 落 都 非常 小 ,于 是 系 综 的 概率 分 布 中 有 
一 尖锐 的 极 大 值 , 致 使 系统 出 现 的 概率 集中 在 
极 大 值 附 近 的 很 小 的 区 域内 ,所 以 ,它们 的 宏 
观 性 质 应 该 相同 。 几 种 系 综 的 差别 主要 是 粒 
子 数 .能 量 或 体积 是 否 可 变 或 存在 涨 落 。 

巨 正则 系 综 与 正则 系 综 的 关系 relationship 
between grand canonical ensemble and canonical 
见 “ 四 种 系 综 之 间 的 关系 ”。 

等 温 - 等 压 系 综 与 正则 系 综 的 关系 relation- 
ship between isothermal-isopiestic ensemble and 


见 “ 四 种 系 综 之 间 的 关 


ensemble 


canonical ensemble 
R? 
正则 系 综 与 微 正则 系 综 的 关系 relationship 
between canonical ensemble and microcanonical 
见 “ 四 种 系 综 之 间 的 关系 ”。 

非 理想 气体 non-ideal gas 分 子 间 相 互 作 
力 不 可 忽略 的 真实 气体 。 真 实 气 体 都 偏离 理 
想 气体 ,特别 是 在 温度 比较 低 、 密 度 比 较 大 的 


ensemble 
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情况 下 ,这 种 差别 尤为 显著 。 由 于 分 子 间 相互 
作用 力 不 同 , 非 理 想 气体 的 物 态 方程 也 有 多 


种 ,其 中 最 一 般 的 形式 是 1908 年 荷兰 物理 学 
家 昂 内 斯 (Onnes) 提 出 的 昂 内 斯 方程 
B C D 
pV ia er ee 


式 中 系数 A= nRT(n 是 物质 的 量 ), BL Cl 
都 是 温度 T 的 函数 ,分 别称 为 第 一 、 第 二 、 第 
三 、… 位 力 (Virial) 系 数 ,它们 通常 由 实验 确定 。 
理想 气体 物 态 方程 和 范 德 瓦 尔 斯 方程 分 别 是 
一 级 和 二 级 近似 下 的 昂 内 斯 方程 。 

昂 内 斯 方程 Onnes equation 见 “ 非 理想 气 
体 ”。 

位 力 系 数 virial coefficient 
体 ”。 

二 粒子 相互 作用 势 two-particle interaction 
potential 非 理想 气体 的 宏观 性 质 与 粒子 间 相 
互 作 用 势 密切 相关 。 对 分 子 间 相互 作用 势 是 
以 实验 为 基础 , 采 些 简 化 的 模型 来 描述 
的 。 由 于 分 子 作 用 力 程 不 过 是 分 子 本 身 大 小 
的 几 倍 , 若 分 子 数 密度 不 是 很 高 , 则 三 个 分 子 
同时 进入 同一 力 程 内 的 概率 是 很 小 的 ,可 以 说 
二 体 相 互 作 用 占 了 绝对 优势 。 这 里 介绍 几 种 
典型 的 二 粒子 相互 作用 势 , 以 ul(7) 来 表示 ,r 
是 分 子 质心 间距 离 。 

(1) 实 心 势 模型 ”又 称 刚 球 模型 , 刚 球 分 子 
占有 一 定 的 体积 


见 “ 非 理想 气 


œ r[o 
uCr)=) (1) 

Lo ro 

其 中 5 为 实心 半径 。 如 图 1 Aras. 

u(r) | 
O| oO r 
图 1 

(2) 方 阱 势 模型 有 一 半径 为 6 的 实心 和 宽 


为 (1 一 1) o、 深 为 的 方形 吸引 区 域 。 


fo 0<r<e 
u(r)=) — om r< to (2) 
L 0 r> to 


如 图 2 所 示 。 


u(r) 


图 2 


(3) 苏 则 朗 (Sutherland) 势 模型 
础 上 ,考虑 有 了 吸引 力 。 
纳 - 琼 斯 势 模型 。 

| co roo 
uC r)=4 ESE 
| - +4] 


在 实心 势 基 
它 也 是 一 种 简化 的 其 


r>o 


式 (3) 中 1 是 一 常数 ,通常 /二 6, 一 各 是 r5 o 


时 的 势能 。 如 图 3 所 示 。 
ul 
o 
O om 
一 
图 3 
(4) 勒 纳 - 琼 斯 (Lennard-Jones)6-12 势 $) 


纳 和 琼斯 1924 年 提出 的 一 种 很 好 的 近似 模 
型 。v(r) 表 示 为 


uC r)=4 | 


它 基 于 如 下 事实 :具有 高 能 量 的 粒子 ,从 某 种 
程度 上 说 ,可 以 进入 实心 ,因而 实心 是 逐渐 倾 
和 斜 的 , 当 r= 二 oo 时 ,ul(o) 二 0, 故 oo 是 实心 的 半 
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径 , 此 时 势能 从 正 到 负 值 , r= 21% o 是 L-J 势 取 
极 小 值 一 上 时 的 位 置 , 即 wu(2150) 寺 一 $6。 如 
图 4 所 示 。 


u(r) A 


图 4 
以 上 每 种 势能 模型 都 有 某 一 物 态 方程 与 
对 应 ,例如 苏 则 朗 模 型 对 应 于 范 德 瓦 尔 斯 方 


FE, L-J 6-12 势 模 型 大 致 对 应 于 昂 内 斯 方程 。 
实心 势 模 型 hard-core potential model 见 
“二 粒子 相互 作用 势 ”。 


方 阱 势 模型 square-well potential model 见 
“二 粒子 相互 作用 势 ”。 

苏 则 朗 势 模型 Sutherland potential model 
见 “ 二 粒子 相互 作用 势 ”。 

勒 纳 - 琼 斯 6-12 势 模型 Lennard-Jones 6-12 
potential model 见 “ 二 粒子 相互 作用 势 ”。 

非 理 想 气体 的 巨 配 分 函数 grand partition 
function of non-ideal gas 为 较 透 彻 地 了 解 非 
理想 气体 的 热力 学 性 质 ,微观 上 计算 物 态 方 
程 , 需 研究 系统 的 巨 配 分 函数 


< 1 pw 
AT, V D= >) ex 


woo NI 
fefe Mapyrdpydrydry | B= 二 | 
BT) 
(1) 
分 子 相互 作用 是 二 体 的 , 它 具 有 一 很 大 的 排斥 
作用 的 实心 和 短程 相互 吸引 ,系统 的 哈密 顿 量 
为 


H = DY2 mt dj ulr) 


GÐ 


= Dent 2 (2) 


i<j 和 EN 


Te ee 


式 (1) 被 积 函数 中 出 现 指数 
此 ,引入 函数 


u, 
y 


fy=e 的 一 1 一 e BP (3) 
是 方便 的 ,fi 称 为 迈 耶 (Mayer) 函 数 , 它 代表 两 
分 子 的 相互 作用 。 当 rj 超出 相互 作用 范围 时 ， 
ui 一 0, 方 =0 ,而 在 实心 范围 时 ，vuwi 一 sc , f= 
一 1 ,显然 , /作为 展开 的 参量 优 于 uj RA) 
在 对 所 有 粒子 的 动量 积分 后 变 为 


SG O l w 
XT, V, 9 = 总 i eK yCT, V) 


(4) 


1/2 2 TH 


Bh? | 


2n m 


H 中 =| 
波长 ,而 


Kx T, V) = fe 


| 2r mkpT) 


GD 1<i<j<N 
称 为 位 形 积分 , 它 是 关于 N 个 分 子 处 于 所 有 
可 能 位 形 的 相对 概率 之 和 , 故 又 称 位 形 配 分 函 

迈 耶 函数 Mayer function 
的 巨 配 分 函数 ”。 

位 形 积 分 configuration integral 
气体 的 巨 配 分 函数 ”。 

非 理 想 气体 的 集团 展开 cluster expansion of 
non-ideal gas pee eee ee 展 
开 的 微观 表达 式 。1937 EHA J.E ERO. 
E.Mayer) 夫 妇 和 H.D. 厄 塞 尔 (H.D.Ursell) 等 
人 建立 和 发 展 起 来 的 分 子 集团 展开 法 是 描述 


见 “ 非 理想 气体 


见 “ 非 理想 


实际 气体 的 一 种 很 有 效 的 方法 , 它 适用 于 温度 
不 太 低 、 密 度 不 太 高 的 气体 ,甚至 也 适用 于 中 
等 密度 的 流体 。 巨 正则 配 分 函数 可 表示 为 

= 1 ay 

ZT, V, p) = Danar Kx T, V) 

Í 1 

| = (1) 

| Bh 


2 1/2 
a 是 热 波长 ,位 形 积分 


|2 

KCT, V) 可 写作 
: —BD) u.. 
Kx T, V) = f lanarye ap Ë 
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1 iT a, | 一 一 — 
Jars OF 6 FF E omni 
= [fare ary Tees Oo ©-® oo 
Zz cy | PBR FLAT RIEL — A N IR k A 
<n 数 UwCri,…,rvw) 只 有 当 所 有 N 个 粒子 都 有 
其 中 fi 二。 “一 1 是 迈 耶 函数 。 将 式 (2) 展 | 相互 作用 时 才 不 等 于 零 。 将 式 (4) 用 U RR 
开 , 则 有 为 
f 1 
D E N 个 粒子 的 气体 处 于 某 种 集团 分 布 状态 { mm 
A 那 就 是 说 有 单个 分 子 状态 m 个 ,两 分 子 的 集 
55S T gy | 四 ma Pov 1 个 分 子 的 集团 mA BA 
EE NEY) 是 以 下 条 件 
把 彼此 有 直接 或 间接 相互 作用 的 所 有 粒子 称 Saget ois 
为 一 个 粒子 集团 ,定义 1 -粒子 集团 积分 为 二 1 
按 排列 组 合 方法 ,与 这 种 分 布 对 应 的 微观 状态 
= dryed f (4) | 数 是 
5 数 是 
右 端 积分 号 内 连 积 [| 是 2 个 粒子 相互 作 二 (8) 
I<i<jRN tom, “IY! 
的 某 一 种 组 合 态 ,而 ”>) 则 是 对 所 有 可 | 利用 式 (6) 并 注意 到 式 (7) 和 (8) ,可 将 式 (3) 变 
1Si<jRN 4 
能 的 不 同 组 合 态 求 和 ,引进 集团 函数 | 为 
Urry): Ky= 5 va [Love ™ 
tm [[cip "myi 
Ure 一 dT fs (5) Dimn=N | 
EAE 
Ul 又 称 为 厄 塞 尔 函 数 ,可 以 用 图 来 表示 它 。 Vb"! 
一 个 1 -粒子 集团 用 一 个 1 -粒子 的 图 来 表示 ， oa Me sad 
到 中 所 有 标明 代表 粒子 编号 数字 的 圆 是 相互 D m =N 
直接 或 间接 联结 的 。 将 式 (5) 前 4 个 Uj 及 其 | 将 式 (9) 代 入 式 (1), 即 可 得 到 巨 配 分 函数 g, E 
到 表示 如 下 : 热力 势 作物 态 方程 及 粒子 数 平 均值 (N) 的 表 
Ur) =1=O, Vs(ri, r) = f= 0—0, | 达 式 
UsCris Fas r3) = fia fist fiz fos > fis fos "epn Ulm wy (Vb) 
D ® © =>) 2 ee mai 
/igi A. + J aa Na N=0 {m Ny =1 Pe 
© © @—® @—® E mN 
ig + 0 ,U(r - J] > Ses 
oof oe ei Aap 
Fao rss rD = fiefafat + fefafut= = 
2 3 4 12 as 12 ns = IEU 
X 3 1=1 
Fiz fs fsa ft 出 fio fos faa fost tr a = 3 
3 项 12 项 = expl v >) 6,64 (10) 
人 ~ i=1 
fiofosfarfiafist + fiz fos fsa fi fig fa = 12 ee 
6 项 J =— kyTIng=— kgTV > 50 AD 
l=] 
O—® O—® 中 一 @ r S 
J RS E ol: alle peA p=- 2 = kaT >) 6,6! (12) 
@—® `O gd 一 @ Lav T24% 
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ƏJ | oo 
(Ny =-]| = = Vt 
\ Op) py 2 i 
或 v= $w t! a3) 
{1 
全 V 
HPS ——= 6, »=—_ LA. sh(12) 
uy CN) 


和 (13) 称 为 迈 耶 - 厄 塞 尔 集 团 展开 式 。 若 将 式 
(12) 和 (13) 代 入 物 态 方程 的 位 力 展开 式 


pV < N) 
T F Sen] | 
则 可 得 到 位 力 系数 B,, 与 集团 积分 bi KR 
Bi= b,=1, By by, Bz =4b°—2 bs, By 
20 b3 +18 bz b3—3 bye (15) 


(14) 


v/k T 
B 
式 (12) 和 (13) 消 去 t= 


,可 得 下 述 形 


式 的 物 态 方程 
| s az 
一 1 一 6 
p v 2 TI noe 
式 中 B, 是 不 可 约 集团 积分 , 它 的 定义 式 为 
leer 
B, 与 集团 积分 久之 间 的 关系 由 下 式 给 出 


DH" (18) 


并 有 约束 条 Som, et, 
算出 


b= 


st (18) By LA 


By 1 1 
2 一 1,，p02 7 » bs 7 B? 3 Bo, 


2 1 
ba= -y BIT Bi Bah Bae (19) 
seep) RNY, ete 
HERCO AG) i Sit — = —— BT a A 
v 
系数 , 即 得 
Bi 
B1(T)=1, Ba 7T)=— 7 


’ 


2 
By T)= — Bay (20) 


可 以 看 出 ,集团 积分 bi FY Oh fee he Ph BE f AY 
积分 BL 的 组 合 , 而 这 些 B, 是 不 能 再 分 解 的 积 
分 形式 , 故 称 B, 为 不 可 约 集团 积分 (相应 的 粒 
子 的 集合 为 不 可 约 集 团 ) 。 在 厄 塞 尔 和 迈 耶 之 
后 ,Kahn,Uhlenbeck 和 李 政 道 、 杨振宁 等 人 又 


any 


发 展 一 种 所 谓 量子 集团 展开 方法 ,研究 量子 非 
理想 气体 。 

集团 积分 bicluster integral bi 
体 的 集团 展开 ”。 

集团 函数 U, cluster function U, 
气体 的 集团 展开 ”。 

迈 耶 - 厄 塞 尔 集 团 展开 式 Mayer-Ursell clus- 
见 “ 非 理想 气体 的 集团 展开 ”。 

位 力 系数 与 集团 积分 的 关系 relationship be- 
tween virial coefficient and cluster integral Ji 
“ 非 理 想 气体 的 集团 展开 ”。 

不 可 约 集 团 积 

见 “ 非 理想 气体 的 集团 展开 ”。 

集团 积分 与 不 可 约 集团 积分 的 关系 rela- 
tionship between cluster integral and irreducible 
见 “ 非 理想 气体 的 集团 展开 ”。 

位 力 系 数 与 不 可 约 集 团 积分 的 关系 rela- 
tionship between virial coefficient and irre- 


见 “ 非 理想 气体 的 集团 


见 “ 非 理想 气 


any 


见 “ 非 理想 


ter expansion 


45} irreducible cluster integral 


cluster integral 


ducible cluster integral 
RF”. 

第 二 位 力 系数 second virial coefficient 是 
对 理想 气体 给 出 二 体 集 团 效 应 的 修正 。 对 于 
稀薄 的 气体 ,在 粒子 相互 作用 中 ,二 粒子 集团 
的 贡献 是 主要 的 , 故 计算 第 二 位 力 系 数 


ite 
BoC T) =- farara 


1 —ulr /ET 
=- + fare n2 8 一 1) O) 


非常 重要 。 若 粒子 相互 作用 势 u(r1s) 是 球形 
对 称 的 , 则 有 uw Cry) Sul ry |= ulr), BE 


几 种 常用 的 势 求 出 By 
| co ro 
(1) 实 心 势 ul =) 5 , By 和 相应 
人 oO 
的 物 态 方程 为 
lee, 
B T) -一 | 4xr’(— 1)dr 
2J0 
2 
= "0 二 bo 
(CB: 5HE 7 无 关 ) (2) 
v 2rc3( N 
PY seer N (3) 
CN) kg? 3 OV 
(2) 77 BE 
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f co 0O<r<o 
a 一 $8 o< r< io, Rii i EA K hY 


L 0 r> to 
B T) 
ip , 
B T) =— = | (—1)4xr“dr 
2 | 0 
to F | 
+Í ER 
o 


(4) 


ae [= 
( 1 

| a= 

i ksT 


低温 时 , BoC 7) 是 负 的 ,这 是 由 于 方 阱 势 的 吸 


引 相 互 作用 能 量 与 热 运 动能 量 hs7 竞争 而 使 


压强 低 于 理想 气体 压 


强 ; 高 温 下 实心 占 优势 ， 


相对 于 理想 气体 来 说 ,压强 增加 了 ,因此 ， 


B,C 7) 变 为 正 的 。 


(3) 苏 则 朗 势 
| se roo 
F x A $0 
uCr)=4 o |! , 取 1=6,i% — 
= #4] z| r> o kgT 
k r 
<1, WA 
An ‘$ A 
B T) B 1) r°drt 
2 0 
j Í al mae | A 
5 exp ky? 7 r F 
_ 2xo'| $o | (5) 
3 kpT : 
相应 的 物 态 方程 为 范 德 瓦 尔 斯 方程 ; 
| _ 2x 5% $o | kpT 2xo3| —! 
px 30° a v | 3v J 
a 
或 | pt] o= b= bel 
v 
vV 
| v= 一 一 一 (6) 
L (N)? 
Quo 2 
式 中 a= 3 is 了 O=10 9, BH bo 是 


分 子 体积 wo 的 4 倍 。 


(4) 勒 纳 -琼斯 6 一 12 势 u(r) 二 4$X 


ME 
Lor Lord 


,将 式 (1) 分 部 积分 ,并 作 


kpT Bo T) 
变换 y= r/o ik T=, BR Ty) =— 
> bo 
12 6 
BX T) = | ? 一 
2 了) ojo 2o 46 
y | 4f 1 1| Ja 
exp Pl ye y5) y 
ce 1 1 Grp 
式 (7) 中 第 二 式 是 通过 将 
Ay Ars | 
exl 页 +] | 展 成 无 穷 级 数 , 并 对 其 中 每 
项 作 解 析 计 算得 到 的 ,其 中 系数 a, 为 
=a Ë 人 | as 
a, inl 7 


式 (7) 中 级 数 对 于 T> 4 的 值 收 敛 得 快 , 若 7 
值 较 低 则 收敛 得 慢 。 结 果 与 实验 符合 得 很 好 ， 
同时 还 可 确定 u(r) 中 参数 值 ,例如 氧气 , 则 有 


o=3.50 Aaa K; 
kg 
第 三 位 力 系数 third virial coefficient 对 于 


一 般 的 实际 气体 ,只 考虑 二 体 相互 作用 是 不 够 
的 ,必须 对 下 述 第 三 位 力 系数 表示 式 
B3( T) = 4b3— 2 b3 


1 ff | 2 
一 | [fanart 31y 
。 J farararscs fapist f12 f13f23) 


=- anar, rs3f12f13f23 (1) 
加 以 修正 , 式 中 bz, bs 是 第 二 、 第 三 集团 积分 。 
例如 存在 三 体 效 应 ,将 发 生 极 化 效应 ,产生 一 
附加 的 三 体 极 化 互 作用 Au, 并 对 BCMA 
响 , 低 温 时 ,此 影响 更 为 显著 。 三 体 互 作用 势 
可 表示 为 
UCT yy Fas Ta) UC r1) F ul ro) F ul rg) 
FAul ris rzs r3), 
ECI + 3cos Oicos Ozcos 03) 
Au= (2) 
T12713723 

其 中 7 是 二 体 构成 的 原子 三 角形 边 长 , 0; 是 内 
,有 为 一 与 极 化 率 以 及 二 体 互 作用 性 质 有 关 
的 参数 。 极 化 互 作 用 是 一 排斥 作用 。 第 三 位 
力 系数 变 为 
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Bs( T) = Bs( T)“ +A B(T) (3) 
其 中 B3( 7) “是 与 可 相 加 势 对 应 的 第 三 位 力 
系数 即 式 (1) ,而 修正 部 分 AB3( 7) 则 由 下 式 


—Au/ kp? ee 


ri Ce 1) 
Seg SLRS P28 (eh (4) 


势 模型 B;(7) add 


(1) 实 心 势 。 采 
WAC b reg | i 
uD/ kpt 


Katsura 方法 , 设 uC ry.) 一 
r) 注意 到 
1, 当 r>% bÆ), 


JE , PK 


Ferd Te 
fCr)=0,%4 0< r<o hf}, f(r)= 一 1， 
数 SO r) BY AL R E ey 


1 1 3/2 到 
h(s) = | a fare ETAC r) 
2x J 


6 2 1/2 poo r 
-| a [oar tr r)sin( sr) 


T J 0 


2 | M2 fa r 
一 一 | 一 | Seine sry 
Lo 0 s 
= 一 o? J3(08)/( as)" (5) 
式 中 及 (0s) 是 贝 塞 尔 函数 ,可 以 求 得 BT)", 
ld Cm’? 3 
BC = 一 ac 
5 ， Sf 2x 
一 人 (6) 
其 中 应 用 了 关系 式 
f 1 ) 3/2 3 ise(r,—r,) 
fC rs— r23 | ) = 一 一 [ashi sre 1 2 
° 2n 
(7) 
式 (6) 表 明 , BCT)" TEK, LIE, iE 
气体 压强 增加 。 


(2) 方 阱 势 。Kihara 用 解析 方法 得 到 1 硅 2 


时 的 公式 


b2 
Bal | 5—( 18-18 1 +3223 


15) x— (2—36 t+ 32° 
+18 :?— 16) x?— (6° 
-1811418170 «3 (8) 

2 po 
其 中 b> = — o 是 分 子 体 积 的 4 售 , (1 一 1)o 
y 日 bh ie $/kpT 
为 阱 的 宽度 ,$ 是 阱 的 深度 , x =e 1。 对 
于 1 宇 2, 则 有 
b2 
add— _ ° 29 ,3 
BCT) - 划 5 一 17x 一 (321 
+18 1?+48) x?— (51° 
一 3213 十 1812 十 26) x’ (9) 


Sherwood 和 Prausmitz 不 仅 计 算 了 BCT), 
而 且 还 算出 了 A Bs( 7)。 发 现在 低温 下 , 极 化 
效应 有 着 相当 大 的 影响 ,加 上 修正 部 分 
AB, 7) 比 单独 的 B3( 7) 其 结果 与 实验 符 
合 得 更 好 。 

(3) 勒 纳 - 琼 斯 6 一 12 势 。 采 
BoC 7 了) 类似 解析 方法 计算 B3( 7), 但 要 
多 , 求 得 的 BaO T) "4 的 级 数 形式 为 


‘et 


ea oT 
wo 
in 


「 1 i 


Bal T) “dd 一 BDR a 


n=0 


(10) 
其 中 T= kpT/ >, RM B, n 的 数据 ,可 从 文 
献上 查 到 。 
径 向 分 布 函数 radial distribution function 
在 与 流体 中 任何 一 个 粒子 相距 r 处 发 现 一 个 粒 


子 的 概率 。 首 先 定 义 nC < NW) 体 约 化 概率 密度 
RNC r,r T v= ffar drvRNCr ses ry T, V) qd) 
n 1? E i 2 (NO— n) | ntl N 1? s NF 2 
(正则 系 综 ) 


u evs 
ReC ri， 
N=n 


式 中 RN 和 R* 分 别 是 正则 系 综 和 巨 正则 系 综 
位 形 分 布 函 数 , 它 们 都 是 粒子 坐标 的 对 称 函 
数 , 且 是 归 一 化 的 。 式 (1) 和 (2) 都 是 将 系 综 的 


~ N! 
ETDS De ey 


( 巨 正则 系 综 ) 


[e [arnar R" ri rys T, V) 2) 


位 形 分 布 函 数 对 N— n SOBER AY AB ER BR OP J 
得 到 的 。 实 际 上 , 系 综 的 位 形 分 布 函 数 RW 和 
RY 分别 是 正则 系 综 和 巨 正则 系 综 的 分 布 函数 
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iy 


对 NN 个 粒子 的 动量 积分 的 结果 。 
(2) 变 为 


于 是 式 (1)、 


RNCr se r, Ts V) 


n? 


= N! ff 
= KVCT,V) 一 全 | 


(N— n) 
Dur d/h yt 

dr drwe Gp 4 
(正则 系 综 ) (3) 

RECT rs T, V) 

Ee e M fet 

=Z T, V, p) DO EN 
N=nk (Nn) IAQ 


x [fa pade, a it 

( 巨 正则 系 综 ) 
这 里 考虑 粒子 间 相 互 作 
作用 势 是 球形 对 称 的 ， 

下 h? y 1/2 

| aa 
为 巨 配 分 函数 。 RM 和 RY 两 者 都 与 发 现任 意 n 
个 粒子 处 于 位 置 mn ry. or, 的 概率 密度 成 正 
比 。 当 体积 了 足够 大 ,粒子 数 N 足够 多 时 , 式 


(4) 
是 二 体 效应 , 且 相 互 
E urp 5 ul ry) Ap 


是 热 波 长 , Ky 是 位 形 积分 ,名 


n 


(3)、(4) 分 别 化 为 RN 一 


u 
， RX 


f N n : | 
|| ). 4 n=2 时 , RY= RY, RL 二 RE 
义 径 向 分 布 函数 
Vee 
eX r; T, Do RC rs T, V) (正则 系 
综 ) (5) 


2 


V 
8Cr; T, V)= R$&Cr; T, V) ( 巨 正则 
82 CNY? 2 


RR) (6) 
g(r) 
3 
Ij 

2 i 

4 

| 入 
1 1 we 

| t” 
0 i | L a! 
0 1 2 3 oO 


毛 气 的 径 向 分 布 国 数 实验 曲线 , 
c 是 氨 原 子 直径 


于 g2( 或 多 ) 可 以 从 XX 射线 散射 实验 或 中 子 
衍射 实验 上 测 得 ,所 以 , 它 具 有 直接 的 物理 意 
X ,是 描述 具有 球形 对 称 势 的 流体 的 特性 一 个 
重要 而 常用 的 量 。 有 了 径 向 分 布 函 数 ,就 可 求 
出 粒子 数 密度 涨 落 的 相关 性 ,并 可 确定 诸 热力 
学 量 。 图 给 出 了 p=180kPa, T=91.8K 氢气 
的 径 向 分 布 函数 的 X 射线 散射 实验 曲线 。 

球体 约 化 概率 密度 n-body reduced probabili- 
ty density 见 “ 径 向 分 布 函数 ”。 

内 能 与 径 向 分 布 函数 的 关系 relationship be- 
tween internal energy and radial distribution 
径 向 分 布 函 数 由 二 体 约 化 概率 密度 
RY 定义 为 


function 


2 


4 V? y 
elr T, D= RIGT D 


以 KNwC7T,，P) 表 示 位 形 积 分 ,经 典 流体 系统 的 
内 能 》 


olnZ( T, V, N) 


UCT, V,N)=k,T° 


ƏT 
| KyCT, L] 
l = T 
= kT? ; NIN 
g ƏT 
oln[ KyC T, V)/A3^] 
= kT? x T= (2) 
or 
if h2 1/2 
[= 见 A i | 
IOP Z 是 正则 配 分 函数 ,入 y 于 DT 


是 热 波长 。 RY 可 表示 成 
RACri, r3; T, V) 


= Kw( T, V) An | 
ven" CN=2) 1 
1 


(2 n 
Ee ulr...) < 
fargar ERE Dy ij (3) 


于 wV 个 粒子 的 势能 是 粒子 坐标 的 对 称 函 


1 
BoB EM wry => NON 1) wr) BRL 

ij) 
间 相互 作用 势 是 球形 对 称 势 , 则 uw( rj) 三 
ulr), RIC ris ra; T, V) = RYC ry; T, Vd. 
以 上 各 式 即 得 

UCT, V, N) 
3 1f 
= y NEsT + 于 ||ararx uC riz) 

-© RACris; T, V)] 


(4) 
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将 式 (4) 中 积分 变数 变换 成 相对 坐标 和 质 
心 坐标 ,并 对 后 者 积分 , 利 


量 中 
式 (1), 可 以 得 到 


3 
UCT,V,N) = g Nhe? 


1 Nr 

Te me AnrruCr) g?r; T, Vdr (5) 
式 (4)、(5) 右 端 第 一 项 是 动能 部 分 ,第 二 项 是 
粒子 相互 作用 对 内 能 的 贡献 。 若 给 出 ulr), 
实验 测 得 gp(7) ,就 可 算出 U. 
物 态 方程 与 径 向 分 布 函数 的 关系 relation- 
ship between state equation and radial distribu- 
笃 向 分 布 函 数 由 二 体 约 化 概率 
密度 RY 定义 为 


tion function 


N ve N 
g(r; T, Vig has Fats v) d) 


考虑 一 边 长 为 工 的 箱子 内 , 盛 有 ON 个 粒子 的 
气体 (或 流体 ), 工 足够 大 ,忽略 边界 效应 , 物 态 
方程 为 


T 、 
= k,T| —InZ(T, V, N) 
p= kad sy | a 


| 
Bl av" 


ky TL{ 
3V 


KNC 了 ， a 
N xe TN 


on KC T, V) | 
: (2) 
TN 


aL oa 
We BE Be AE Ber, = Lxj, 式 (2) 中 位 形 积分 


KCT, VORAN F IÉ R: 


KyCT. V) 
1 E 
z NOD 
[ia [ia 一 D wr d/k,r 
o lo "sn P 
NON D 
gin fa 一 DY AX DOA 
= V8] ve] dxd xg ye Gp ij 
o Jo 
(3) 
于 NN 个 粒子 的 势能 是 粒子 坐标 的 对 称 函 
数 , 故 有 
fe) CLX; 
| a | aur, 
ƏL T, N GD ƏL Ər; 
1 dul ry.) Fiz 
= NCN ) (4) 
2 Ory» L 


BE u(r;) 是 球形 对 称 的 ， 
RCri, ros T,V)= Rr T, V), F 


则 u(r) = ulr), 
下 式 


R2Criy r3; T, V) 


= Ki (T 这 二 二 | fa 
BEEN BD | i 


NN- 1) 


ALS py 


drye a? Gp i 6) 


及 式 (3)、(4), 可 以 得 到 物 态 方程 的 下 述 表 达 


式 
Pp N 
= dridr, ri 
kp Vv 6k,TV 
DuC rig) 
pe eT yV) (6) 
式 (1) 又 可 得 出 用 径 向 分 布 函数 表示 的 物 态 
方程 
p N 1 | N | a a 
= = 4 rr 
ksT V 65p7T VJ Jo 
,oul r) y 
By gI r; T, V) CH) 


右 端 第 二 项 是 由 于 粒子 相互 作用 引起 的 对 理 
想 气 体 压强 的 修正 。 若 给 出 ur), h K 
得 g2, 就 可 算出 积分 。 

化 学 势 与 径 向 分 布 函数 的 关系 relationship 
between chemical potential and radial distribu- 
径 向 分 布 函 数 由 二 体 约 化 概率 
密度 RY 定义 为 


tion function 


N v? N 
gC r; 了， A (1) 


1 于 粒子 数 N 很 大 , 则 化 学 势 六 可 
示 为 


近似 地 表 


LON) py 
~ F(N, T, V)— FCN—-1,T, V) 
ZCN, T, V) 
—1,T,V) 
pe 
Ky-1CT, V)) 


— ksTIn 


aT (2) 
KCT, V) ， 
aR |! 
EN 数 , Ky 和 Kw-1 是 位 形 积分 ,和 yj 二 


sth FEA 


1f8.Z07,V,N)= 


1/2 
| In mk oral 为 热 波 长 。 将 N 个 粒子 的 总 势 
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o 写 做 KCT, ViM) | qeo= VKw_1( 7 了 ,，V), 从 而 得 到 
Ud ri ry) p KM TY 
es 
CP, Vy 
= mcr pr > em 9 a din KCT, Vs 
j a SSN =| 十 my (5) 
其 中 引进 了 参量 1, 右 端 节 一 项 表示 粒子 1 与 0 dq 
粒子 2、… 粒 子 N 相互 作用 势 之 和 ,第 二 项 是 | 再 利用 RY 的 表达 式 
除 粒 子 1 外 ,其 余 N 一 1 个 粒子 相互 作用 势 之 Ri ra; T, V31) 
penn N! 
Al, Ky 可 表示 为 = KKT, VN) ! 
KCT, V,n) (N—2)1 
1 
end ae ee UD 
=| taro dr (4) + [e Jarmarye En ont A (6) 
可 求 出 化 学 势 的 表示 式 
于 是 有 KyCT. Ve = Kn( T, V), P 
és f 3 i rf din KCT, V.) 
a oe a a ac ial 
| wat 1 
| FaN daf | andr ra) RICH. ras T.V.9) (7) 
NIS > 作 E. pR FE XFER KY . Wl j= . i i 
设 相互 作 ] 势 是 球形 对 称 的 , 则 wr = wry) ffar .dr ReCr r; T, V) 
RYCr s r3; T, V, DM = RYC ri; T, Ve WD, HK x 
i} 
(1) 又 可 得 到 用 g2 表示 的 化 学 势 的 公式 = (N-o 
a 3) 
Pe sche) AG N CN = fdr Rri 7, v) 
kaT Lov VhsT 


faf dr4rr? uCr) goCr3; T, V, 9) 


(8) 

wA R, BD ny $A h 
Ho 

等 温 压缩 率 与 径 向 分 布 函 数 的 关系 rela- 


tionship between isothermal compressibility and 
巨 正则 系 综 ， 


知道 u(r) 和 g) WYSE Me aH 


= 


radial distribution function 对 于 


径 向 分 布 函 数 定义 为 


5Cr; T, Y= y 
2r; T, = 
CN)? 


R&C r; T, V) (1) 


巨 正则 系 综 的 n 体 约 化 概率 密度 的 表示 式 为 
REC Pi， ; T, V) 


n? 


Wea DA 一 
N=p 


“or 


CN— n) PEN 
P deo ee "| (2) 
h? 1/2 
NP Zie E E W AC a K R, A= 2nmk,T 
为 热 波长 FRA 


= far, Rr r3; T, V), 


CNN) = [farars Rr ras T, V) (3) 


CAN)? Ba 
Ny? 


利 


巨 正则 系 综 粒子 数 涨 落 公 式 


kyl 
—« ry, B48 
yee. 


ON) ksT CND = (NY? 
K7 = 
V CN) 
5 oR 

= a Jarry RYC ris ro; T, V) 

一 RECri; T, V) RoC ros T, ” 十 1 (A) 
这 就 是 用 巨 正 则 系 综 二 体 约 化 概率 密度 表示 
的 等 温 压缩 率 kr 方程 。 设 相互 作用 势 是 球形 


EP AY WA Cr) uC rg), RECT ra Ts V 


= RUC riz; 7，V), 由 式 (1) 又 可 将 式 (4) 化 为 
径 向 分 布 函数 表示 的 压缩 率 方 程 

tr = SSN eni 

3 Op) TN) 从 


wf dránr Igir; T, V)—1] 6) 
0 
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CN) 这 是 一 个 封闭 的 积分 一 微分 方程 。 Wa 果 
Hof Cn) 。 若 知道 由 实验 测 得 的 区 ,可 
v i EDO T 较 好 ,但 数值 计算 十 分 繁复 ,解析 理论 


算出 压缩 率 。 

确定 径 向 分 布 函数 的 近似 方程 approximate 

ee determining radial distribution function 

向 分 布 函数 是 研究 气体 或 液体 系统 热力 
eae ennai A 
力 的 工具 。 然 而 求解 它 是 很 困难 的 ,因为 必须 
进行 多 重 积分 ,而 积分 中 变数 之 间 在 几何 上 又 
是 关联 的 。 这 里 简单 介绍 几 种 求解 方法 。 

(1) HE K H UK R (Bo goliubov) , 玻 恩 (Bohn) 和 
HK (Green), fi] be IE t (Kirkwood) Fl Ht S 
(Yvon) 方 程 ,简称 BBGKY 方程 。 将 巨 正 则 系 
综 的 于 体 约 化 概率 密度 RY 表示 式 两 端 对 x OR 
导 ,利于 


n 


=] RË d) 
L <N) 


并 令 n 二 2, 即 可 得 到 径 向 分 布 函数 gC ri) AE 


让 三: 


En 


满足 的 积分 -微分 方程 

一 ee gC rig) 

gC r12) Or1 
DuC riz) ; Cn) 
ar, j Hi | er rr 

ean (2) 
可 以 看 出 ,此 方程 与 三 体 分 布 函数 g3( ri, re, 
rs) 有 关 , 但 为 计算 多 ,又 必须 知道 giri ros 
ry ri) 等 等 。 为 求解 式 (2) ,要 设法 将 该 式 序列 
截断 , 柯 克 伍德 首先 提出 至 置 近似 法 , 即 用 og 


的 乘积 代替 g3: 
83( 71, F2» F3) = 
其 物理 意义 是 :在 一 给 定 的 位 形 中 ,发 现 三 个 
粒子 的 概率 等 于 两 两 成 对 处 于 该 位 形 ( 与 第 三 
个 粒子 的 存在 无 关 ) 概 率 的 乘积 。 
BBGKY 方程 


g2( r12) B26 T13) 826 723) (3) 


ee aa ecg 
B or, BGY 12 


OuC rjg) Dul ril3) 


+< » ar 


ti Ti 


z &BCT( 713) geor a (4) 


能 得 
到 。 下 图 给 出 用 刚 球 模 型 算出 的 BBGKY an 
的 解 g(r) -r THAR 


ar) 
1 a ome lig Gimme, Toca 
I 
O 
(2) 柯 克 伍 德 (Kirkwood) 方 程 柯 克 伍德 


和 玻 格 斯 (Boggs) 提 出 。 设 NN 个 粒子 的 总 势能 
为 


UoCris ry M 


a D) urp © 


2Si<jSN 
式 中 1 是 一 参量 。 将 正则 系 综 的 n 体 约 化 概 
FRE ee eee xt 7 
0 到 了 积分 ,得 到 一 积分 方程 , 取 n= 2, FF 


y? 
2Cr, W=— R] r, M) 
g2 r, ye? >> 
EFC Tis Pas ras T, Vs 

3 


=, 了 N 
本 ae Ven) (6) 


可 得 出 相应 的 径 向 分 布 函 数 g2 所 满足 的 方程 
E kaTIn g2( rizs) 


' Nt N 
= Tui a san driz ui2 82( T12») 


Nr : 
+2’ anfars usg? ris roras 


T, eM t (7) 
对 三 体 分 布 函数 gf 1S A Wish C3), xk 
(7) 可 简化 为 


一 jp7lngkCri 1) 
Ni 
= ul ry) + =| dafar ul r13) 
0 


gK rig MEg r D — 1) (8) 
式 (8) 称 为 柯 克 伍 德 方程 ,必须 用 数值 方法 求 


。，458 。 


物理 学 词 


/出 


解 。 

(3) 沃 尔 斯 顿 (Ornstein)- 策 尔 尼 克 (Zernike) 
方程 和 佩 克 斯 (Percus)- 伊 维 克 (Yervick ) 方 程 
是 一 种 唯 象 理 论 。 引 入 结构 函数 
h( ris ro)= g(r; r) —1 (9) 
它 是 一 相关 函数 ,用 来 量度 粒子 间 相 互 作用 及 
几何 约束 对 各 个 粒子 的 位 置 统计 均匀 性 的 影 
响 。 于 是 压缩 率 方程 取 如 下 形式 


| dn) | i 
kT = 世人 r)dr (10) 
Op Jr 


沃 尔 斯 顿 和 策 尔 尼克 提出 将 hri ro) = 
hry RRA 


hry.) = ary) +4 m farza 13) hC ray) 


(11) 
右 端 第 一 项 描述 粒子 1 和 2 间 的 直接 关联 ,是 
短程 关联 ;第 二 项 是 由 其 他 邻近 粒子 对 粒子 1， 
2 产生 的 关联 , 它 是 长 程 相关 效应 。 对 alr) 
MA r ERRER, RADEK 
1f ap 
ksTl Cn) 7 


=14 


《 n fara r) (12) 


a 
于 在 从 界 点 附近 | | 一 0, 故 aC rp) f 
an) p 


等 短 程 关联 。 式 (11) 称 为 沃 尔 斯 顿 - 策 尔 尼克 


方程 。 “27 名 7 及 式 (9) 得 到 启 
示 ,可 以 认为 


gC ry) Xe 
ace Tur kpt] 
Witt FBS 
对 式 (13) 修 正 


2) fir=e (13) 
与 实验 及 其 他 计算 结果 相符 , 须 
, 佩 克 斯 和 伊 维 克 提 出 如 下 形式 


ot r12) 


(14) 
将 式 (14) 代 入 式 (11), 即 得 佩 克 斯 - 伊 维 克 方 
程 


1 7a 


— ur /kT Up /大 
aC ry)=Ce 12 8 一 1)e” (12 "B 


ul rig) u rig?) 


E a =e ‘et +e ‘eT mfr] frig) 
urg) 
ee BP gpy( ris) hpl ræ a5) 


此 方程 所 得 的 结果 与 蒙特 卡 罗 及 分 子 动力 
学 计算 结果 相当 一 致 。 对 于 实心 模型 ,应 用 式 
(15) 可 获得 解析 解 ,可 见 佩 克 斯 - 伊 维 到 方程 
有 着 不 少 优点 。 


(4) 超 网 络 链 (hyper-netted chain) 77 #2 相 
当 于 让 


1 
aC ry.) hC rip) ~ ——L ul ri) PC ry) J 


kpT 
或 
ul rig) 
aye M12) T E pyel i kaT 
ln gjwec "12) (16) 
代入 式 (11) 所 得 到 的 方程 。 式 (16) 中 EC ry) 


二 一 kpTIng( ris) 是 所 谓 虚拟 位 势 , 它 除 包含 
粒子 2 对 粒子 1 直接 作用 u(r1,) 外 ,还 含有 转 
绕 2 的 其 他 粒子 的 平均 效应 。 超 网 络 链 方程 
取 下 述 形 式 


In 8 gye T12) 


uC ry.) aml 

=> F nfar, 
kpT Hi 

uC ras) | 


kpT J 


guvct "13) — 1 


~ Ing yeh T1322 — © & we 732) — D) 


(17) 

式 (17) 是 yy riz) 的 一 个 封闭 方程 。 计 算 结 
果 与 蒙特 卡 罗 方 法 计算 结果 不 大 符合 。 

博 戈 留 波 夫 , 玻 恩 和 格林 , 柯 克 伍德 和 伊 丛 

(BBGKY ) 方程 Bogoliubov, Bohn and Green， 


Kirkwood and Yvon(BBGKY ) equation 见 “ 确 
定 径 向 分 布 函 数 的 近似 方程 ”。 
柯 克 伍德 方程 Kirkwood equation 见 “ 确 定 


径 向 分 布 函数 的 近似 方程 ”。 

沃 尔 斯 顿 - 策 尔 尼克 方程 Ornstein-Zernike 
equation 见 “ 确 定 径 向 分 布 函数 的 近似 方 
程 ”。 

佩 克 斯 - 伊 维 克 方程 Percus-Yevick equation 

见 “ 确 定 径 向 分 布 函数 的 近似 方程 ”。 

超 网 络 链 方程 hyper-netted chain equation 
见 “ 确 定 径 向 分 布 函数 的 近似 方程 ”。 

效 万 齐 克 微 扰 理论 Zwanzig perturbation 
theory 描述 密度 较 高 的 流体 热力 学 性 质 的 一 
种 较 好 的 方法 。 效 万 齐 克 认为 密度 较 高 的 流 
体 的 定性 行为 主要 取决 于 实心 ,而 粒子 间 相 互 
吸引 势 可 当做 对 实心 系统 的 一 个 微 扰 。NN 个 
粒子 的 总 势能 3 
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U= Ut U= Vt D urp (1) 


Gij) 
式 中 Uo 和 Ui 分 别 是 相互 作 


势能 的 实心 部 
分 和 吸引 部 分 。 位 形 自由 能 尺 与 位 形 积 
Ky 的 关系 为 


实心 系统 相应 的 量 PO KY, Uy 也 有 同样 
的 关系 ,于 是 有 


(0) s 
—BF 一 BT 
e Ce g isa drywrdry one rotto rye 1 


(0) 
一 BF 一 BT 
=e. 8 te 1 


> (3) 
式 中 005e 0/ KG 是 实心 系统 处 于 位 形 rT); 
nr 的 概率 密度 。 对 式 (3) 取 对 数 后 作 累 积 
展开 ,得 到 下 式 


— Bu, 


F= FO+¢ uy- Er Uy —( Ute 


(4) 
根据 实心 系统 二 体 约 化 概率 密度 RO 的 表达 
式 及 统计 平均 值 的 定义 ,可 将 总 的 相互 吸引 势 
的 平均 值 写成 


(U) = f farjeraryti 0, 


i —Bu, 
一 [farang tie OP KY? 


irr 
S| [ararmcne 
© RP Cris rz; T, V) 6) 


re 
x NON 1) 


了 关系 式 U= >， 


ip) 


其 中 使 


ulr) = 


1 于 N 个 粒子 的 


a NON Du Tip) ,这 是 


相互 作用 势能 是 粒子 坐标 的 对 称 函 数 。 再 按 
照 实心 系统 的 径 向 分 布 函数 g "的 定义 如 一 


y? 
pe , 求 得 
1 WN 2 (0) 
(U) = oY “ae draxr°u,Cr) gs Cr) (6) 


以 上 只 取 了 累积 展开 中 一 级 近似 ( U1) ,还 可 取 


U 的 更 高 次 和 矩 。 不 少 学 者 用 这 种 方法 描述 具 
有 实心 和 弱 相 互 作用 系统 获得 了 成 功 。 


系 综 理论 对 麦克 斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 气 体 的 应 用 
application of ensemble theory to Maxwell-Boltz- 
麦克 斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 ( M-B) 气 体 是 
遵从 经 典 力学 规律 的 近 独 立 粒 子 系统 。 系 统 
的 NN 个 粒子 是 可 分 辨 的 ,若是 由 于 坐标 互 换 
导致 两 个 不 同 的 单 粒子 态 上 粒子 的 交换 , 则 系 
统 变 到 一 个 物理 上 新 的 微观 状态 。 与 一 给 定 
的 宏观 分 布 {n)} 相 对 应 的 系统 微观 状态 数 为 


mann gas 


1| NI 1 
EuB P = = ， 
NY Te! TI! 
J 
n, = 041,240 (1) 


J 


式 中 因子 六 是 粒子 全 同性 原理 所 要 求 的 ， 
nj(j 王 1,2,…) 是 分 布 在 各 个 单 粒子 态 上 的 粒 
FB. oy npin) PRH M-B 统计 权重 因子 。 利 
ARRIE N= D)nj E= > neg e AR 
AE HE) BI DIOR 4 RLS} BB SH 


j J 
= [24 (2) 
j 
A — Be. 
z™ =expl ze) (3) 


J 
式 (2) 中 gy.sp.{nj} 的 作用 是 保证 在 对 系统 的 
微观 态 求 和 时 避免 重复 计算 。&= ME ie 
E,Z E 为 与 模式 ( 单 粒 子 态 )7 对 应 的 巨 状 
态 和 , 它 可 理解 为 某 个 模式 7 被 nj 个 粒子 占据 
的 相对 概率 之 和 。 于 是 得 到 


1 Be 
Sin, —( ze J) 7 
d ned 
n, j 
M.B. J 
TT 
J 1 
B 
光一 二 ey a 
n ony! 
j 
一 (一 总 /ET 
=e j 0 "B (4) 
—Ce.—p)/k T 
N= ge “ B 


Cg PRL AE He fay IF E) (5) 
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式 (4) 和 (5) 即 M-B 分布, 也 称 玻 尔 兹 曼 分 布 ， 
分 别 是 按 单 粒子 态 和 单 粒 子 能 量 的 最 概 然 分 
布 。 若 体积 V 足够 大 , 则 可 将 hn 他 中 的 求 和 


ve oe à ab EL 
多 变 为 积 二 | am ,并 注意 到 粒子 的 能 量 e 
J 
= 区, 计算 得 出 
2m 
mA T, V, w = die T” 
7 
Jae 
入 7 
f if h2 \ 1/2 
=| —— | BARK 
| Àr | IF 是 热 波长 (6) 
从 而 得 到 系统 的 巨 热力 势 /及 其 他 热力 学 量 


表示 式 


J=— kpTnZ= —— (7) 
T. 
ə 
THE 
On) r,y 
V uk pT ah Abi dees 
=e (平均 粒子 数 ) (8) 
Mp 
wk? l 
pV =— J= kpT Ve” 8 — 
入 7 
=( N) ksT ( 物 态 方 程 ) (9) 
[CND A 
u= kpTIn (化 学 势 ) (10) 
>» Me 3 
U= kT? =—(N) ks7( 内 能 ) (11 
arap pK > ks7T( 内 能 ) (11) 
ise 
goer 
Lor) yy, 
5 [ CN), | 
=F Fag N) kg NIn| a7] D (12) 


从 以 上 所 得 的 结果 看 , 式 (1) 是 非常 合适 的 。 

麦克 斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 统 计 权 重 因子 Maxwell- 
见 “ 系 综 理 
论 对 麦克 斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 气 体 的 应 用 ”。 

麦克 斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 气 体 的 巨 配 分 函数 
grand partition function of Maxwell-Boltzmann 
gas ” 见 “ 系 综 理论 对 麦克 斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 气 体 
的 应 用 ”。 


Boltzmann statistical weight factor 


麦 - 玻 分 布 与 对 应 于 单 粒 子 态 j 的 巨 状态 和 
ZY ‘3. M-B distribution and grand state sum zi B. 
见 “ 系 综 
理论 对 麦克 斯 事 - 玻 尔 效 曼 气体 的 应 用 ”。 

麦克 斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 气 体 的 巨 热力 势 grand 
thermodynamic potential of Maxwell-Boltzmann 
gas 见 “ 系 综 理 论 对 麦克 斯 圳 - 玻 尔 效 曼 气体 
的 应 用 ”。 


corresponding to single particle state j 


Mer Rite 
Quantum Statistical Theory 


黑体 辐射 black-body radiation 任何 只 要 温 
度 不 是 绝对 零度 物体 的 表面 都 会 以 电磁 波 的 
形式 向 外 辐射 能 量 , 这 称 为 热 辐射 ,而 黑体 辐 
射 是 一 种 理想 物体 的 热 辐 射 。 黑体 是 指 能 够 
全 部 吸收 入 射 到 它 上 面 的 任何 波长 的 电磁 波 ， 
即 表 面 反射 系数 为 零 的 理想 物体 ,实际 上 黑体 
是 不 存在 的 ,但 可 用 某 种 装置 近似 地 代替 它 。 
如 下 图 所 示 , 在 一 个 恒温 的 空 腔 壁 上 开 一 小 
和 孔 ,通过 小 孔 射 入 空 腔 的 所 有 波长 的 电磁 波 经 
腔 内 壁 多 次 反射 后 ,几乎 全 部 被 吸收 ,再 从 小 
孔 射 出 的 电磁 波 极 少 。 故 可 把 这 种 空 腔 近 似 
地 看 做 黑体 。 经 过 一 定时 间 , 腔 内 的 辐射 场 与 
腔 壁 达到 热平衡 ,平衡 辐射 性 质 只 依赖 于 温 
度 ,与 腔 壁 的 其 他 性 质 无 关 。 小 孔 的 辐射 性 质 
代表 了 空 腔 内 的 辐射 性 质 。 可 以 证 明 , 黑 体 单 
位 表面 积 单位 时 间 发 出 的 总 辐射 能 量 M 与 辐 
射 场 总 能 量 密度 u( 7) 的 关系 为 


1 
M=- eu T) 


Hp 。 是 光速 ，M 又 称 为 辐射 通 量 密 度 ， 
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计 物 理 中 ,将 空 腔 内 的 辐射 场 看 做 光子 气体 ， 
可 以 导出 一 些 与 实验 完全 相符 的 公式 和 定律 。 
热 辐射 heat radiation 见 “ 黑 体 辐射 ”。 
黑体 black-body 见 “ 黑 体 辐射 ”。 
辐射 通 量 密度 radiation emittance 
辐射 ”。 
斯 特 藩 - 玻 尔 兹 曼 定 律 Stefan Boltzmann law 


见 “黑体 


描述 黑体 辐射 场 ( 即 光子 气体 ) 总 能 量 同 热 
力学 温度 之 间 关 系 的 定律 。 它 首先 由 本 .斯 特 
藩 于 1879 年 从 实验 上 得 到 ,之 后 由 工 . 玻 尔 效 
曼 于 1884 年 根据 热力 学 理论 导出 。 其 数学 表 
达 式 为 

M= oT! (1) 
它 表 明 , 黑 体 单位 表面 单位 时 间 辐 射出 的 所 有 


频率 的 能 量 即 辐射 通 量 密度 M 与 热力 学 温度 
了 的 四 次 方 成 正比 , 式 中 斯 特 藩 - 玻 尔 效 曼 党 
数 o 应 用 黑体 辐射 的 普 朗 克 公 式 可 以 算出 
an ke 
=5.669X10 °Wem 2*K (2) 
其 中 h 是 普 朗 克 常 数 ,c 为 真空 中 光速 ,jp 为 


玻 尔 效 曼 常数 。 该 定律 常 被 用 来 测量 物体 的 
表面 温度 。 


瑞 利 - 金 斯 公式 Rayleigh-Jeans formula $R 
据 经 典 统计 力学 导出 的 关于 空 腔 辐射 的 能 量 
密度 ulv, 7) 按 频率 "分 布 公式 。T.B. 瑞 利 
(1900) 和 J.H. 金 斯 (1905) 将 密封 空 腔 中 的 电 
磁场 分 解 为 一 系列 单 波 的 全 加 ,或 看 做 
许多 振子 组 成 的 系统 ,并 经 典 能 量 均 分 原 
理 导 出 RJAR 


色 平面 


2 


Srv? 


ul(v, T)dv= 


kpTdv 


3 


kgT 
或 uA T)dA=8x dX (1) 


式 中 c 是 真空 中 的 光速 。 式 (1) 是 普 朗 克 公 式 
的 高 温 低频 的 极限 情形 。 从 图 中 看 出 ,R 一 J 公 
式 在 长 波 端 与 实验 结果 一 致 ,但 在 短波 端 能 量 
密度 迅速 地 单调 上 升 ,与 实验 结果 矛盾 。 实 际 
上 ,将 式 (1) 对 频率 从 0 到 -积分 ,得 到 含 所 有 
频率 的 能 量 密度 为 无 穷 大 ,这 意味 着 平衡 辐射 
场 只 有 当 能 量 密度 无 穷 大 时 才 开 始 建 立 。 


这 


陷 


代 


金 斯 公式 ”。 


荒诞 的 结果 称 为 “紫外 灾难 ”, 它 使 经 典 物 理 
于 严重 的 危机 ,从 而 也 推动 了 辐射 理论 和 近 
物理 学 的 发 展 。 


人 uU(A,T) 


R 一 J 公式 (虚线 ) 实 验 结果 (实验 ) 


紫外 灾难 ultra-violet catastrophe 见 “ 瑞 利 - 


sh 


Sw 


T= 
里 


量子 化 的 假设 :辐射 中 心 是 带电 的 谐 


普 朗 克 公 式 Planck formula 黑体 辐射 场 能 
密度 uC vy, 7) 按 频率 vy 分 布 公 式 。M. 普 朗 
900 年 获得 一 个 和 实验 结果 一 致 的 纯粹 经 
公式 ,1901 年 提出 违背 经 典 物理 学 的 所 谓 能 
RT., 


CC 


能 够 同 周围 的 电磁 场 交 换 能 量 , 谐 振子 的 外 
不 连续 ,是 一 个 量子 能 量 hy 的 整数 倍 : 
(n=1,2,3,.…) 


(1) 


中 vy 是 振子 的 频率 , h=6.625 X10 * Jes 是 
有 克 常 数 。 根 据 这 个 假设 可 以 导出 普 朗 克 
x 
_ 8xhv’ iL 
alts T) Oe ge (2) 
u(A,T) 
o À 
UA, DAB 
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如 图 给 出 辐射 场 能 量 密度 uO, 7) 随 波长 和 变 
化 曲线 , 它 与 实验 结果 完全 符合 。 应 用 玻 色 分 


es eh 
布 容易 得 到 式 (2) 。 RODERA <] 
B 


MASUR >] 条 件 下 ,分 别 过 渡 到 瑞 利 - 


B 
金 斯 公式 和 维 恩 公式 。 普 朗 克 的 黑体 辐射 理 
论 是 物理 学 的 一 个 重大 突破 ,他 首次 提出 的 量 
子 论 开创 了 理论 物理 学 发 展 的 新 纪元 ,成 为 近 
代 物 理学 的 一 个 里 程 碑 。 

维 恩 位 移 定 律 Wien displacement law HH 
与 黑体 辐射 场 的 能 量 密度 uC, 7) 极 大 值 相 


最 初 用 半 唯 象 方法 导出 的 。 可 表示 为 
8r hy? — m/k 
u, Day= e “dy 0) 


Ç 


朗 克 公式 高 频 低温 的 极限 情形 ， 


维 恩 公式 是 普 


h 
式 (1) 容易 ME A aK te >I 条 件 下 


B 


量子 理想 气体 quantum ideal gas 遵从 量子 
力学 规律 .、 近 独立 全 同 粒子 组 成 的 系统 。 全 同 
粒子 的 特点 是 互 换 粒 子 并 不 导致 系统 在 物理 
上 产生 新 的 状态 ,这 种 交换 对 称 性 取决 于 粒子 
子 数 为 整数 (包括 零 ) 的 全 


对 应 的 波长 , 即 最 概 然 波长 An 同 热力 学 温 ) 
7 之 间 关 系 的 定律 。 将 普 朗 克 公 式 中 的 


8x he 
5 he/ No 
Mog Bo—] 


= H 


u( 和 和, T)= 对 波长 入 求 导 使 之 


du(a, T) 
da lea, 


等 于 零 并 让 AS Amo BD 
数值 求解 ,可 以 得 到 


一 0， 


pys he Sg 


nt 7 065k, 
上 式 表明 ,最 概 然 波长 与 绝对 温度 成 
BESHE s An 向 短波 方向 移动 ,温度 愈 高 ,能 量 
愈 集 中 在 高 频 区 。 如 下 图 所 示 。 光 测 高 温 计 
就 是 根据 上 式 的 原理 制 成 的 。 位 移 定律 和 维 
恩 公 式 是 W. 维 恩 对 黑体 辐射 理论 的 发 展 做 出 


的 重要 贡献 。 
u(A,T) 


一 人 


几 种 温度 下 的 黑体 辐射 谱 


的 自 旋 , 凡 是 自 旋 量 

同 粒 子 系 , 波 函数 是 对 称 的 ,这 类 粒子 称 为 玻 
色 子 ,例如 光子 、 声 子 x 介子 等 ; 自 旋 量子 数 为 
半 整 数 的 全 同 粒子 系 , 波 函数 是 反对 称 的 ,这 
类 粒子 称 为 费 米子 ,例如 电子 、 质 子 、 中 子 、 中 
WF r 介子 等 。 一般 由 奇数 个 费 米子 组 成 的 
复合 粒子 (或 原子 ) 是 费 米子 ,如 3He 原子 等 ; 
偶数 个 费 米子 或 由 任何 数目 玻 色 子 组 成 的 复 
SRF REF) BRET. WART, oF 
(ARF RK) MWe RFS, MPR ET. H — 
个 单 粒子 态 上 所 有 的 粒子 数 不 受 限制 ,对 于 费 


米子 ,不 能 有 1 个 以 上 数目 的 粒子 占据 相同 的 
单 粒 子 态 , 即 服从 泡 利 不 相 容 原理 (Paulis ex- 


clusion principle)。 玻 色 子 和 费 米子 分 别 遵 从 
玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 和 费 米 - 狄 拉克 统计 。 

玻 色 子 boson 见 “ 量 子 理想 气体 ”。 

费 米子 fermion 见 “ 量 子 理想 气体 ”。 

量子 统计 quantum statistics 是 理想 的 量子 
系统 所 遵从 的 一 种 统计 法 , 它 包括 玻 色 (Bose) 
与 爱 因 斯 坦 (Einstein)1924 年 创立 的 B—E 统 
计 法 和 费 米 (Fermi) 与 狄 拉克 (Dirac)1926 年 创 
立 的 F 一 D 统计 法 。 这 两 种 量子 统计 法 分 别 适 
- 波 函 数 是 对 称 的 理想 玻 色 系统 和 波 函 数 
是 反对 称 的 理想 费 米 系 统 。 无 论 是 哪 一 种 系 
统 , 虽 然 粒 子 在 动力 学 上 是 相互 独立 的 , 没 
粒子 相互 作用 能 量 , 但 粒子 在 统计 学 EH 


> 


的 状态 ,表现 出 多 体系 统 的 量子 效应 。 壁 如 费 
米子 ,一 个 量子 态 已 有 一 个 粒子 占据 时 , 它 准 


维 恩 公式 Wien formula 黑体 辐射 场 能 量 
密度 uv, 7) 按 频率 vy 分 布 公式 ,是 W. 维 恩 


系 
有 
是 
“相关 的 ”, 即 一 个 粒子 的 状态 影响 着 其 他 粒子 
费 
不 


排斥 其 他 粒子 占据 同一 量子 态 ; 而 玻 色 子 见 
同 ,占据 某 个 量子 态 的 粒子 全 多 ， 


就 愈 促使 其 
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他 粒子 占据 该 量子 态 。 量 子 统计 法 正体 现 了 
这 种 统计 学 的 相关 性 。 设 与 第 i( i 二 1,2,…) 
个 单 粒 子 能 级 es; 对 应 的 单 粒子 态 数 ( 简 并 度 ) 
为 g,, 以 Ni 表示 占据 能 级 s; 的 粒子 数 。 系 统 
的 总 粒子 数 和 总 能 量 分 别 为 


N= ÙN, E= DN (1) 


对 于 玻 色 子 , Ni 个 全 同 粒子 占据 g, 个 单 粒子 


态 可 能 的 方式 数 应 等 于 从 Nj 十 g, 一 1 个 元 素 中 
四 CNi 十 g 一 1) 1 
选取 g, 一 1 a er 
系统 在 某 一 宏观 分 布 { Ni} 下 的 微观 状态 数 , 即 
热力 学 概率 为 
(Nit+ gi—1)!1 
Wty = II nier Di 


对 于 费 米子 , Ni 个 全 同 粒子 分 布 在 g 个 单 粒 
子 态 上 可 能 的 方式 数 应 是 从 g; 个 元 素 中 选取 


gi! 
NAE 
热力 学 概率 为 


Ni 个 元 的 组 合 数 


因此 ,系统 


Np t 
Í 


还 


gi! 
Wie = (3) 
Ey II N; Xg ND! 


RIE RRE, AARG), (2) 和 (3) 可 以 求 
得 粒子 按 能 级 的 最 概 然 分 布 

gj 
N= i heh yy (4) 


占据 能 级 为 6; 的 单 粒 子 态 j 的 平均 粒子 数 为 


r= = T E (5) 
8j 


式 (4)、(5) 中 正 号 对 应 于 费 米 - 狄 拉克 分 布 , 负 
号 对 应 于 玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 。 化 学 势 /二 
MCT, DE X wj 一 NN 确定 , 玻 色 统计 中 ,4 


总 是 负 的 ， 而 光子 气体 的 LA BOK BRIT 
人 可 正 可 负 。 

理想 玻 色 系统 的 热力 学 概率 thermodynami- 
cal probability of ideal Bose system 见 “ 玻 色 - 
爱 因 斯 坦 统计 和 费 米 - 狄 拉 克 统 计 ”。 
理想 费 米 系 统 的 热力 学 概率 thermodynami- 
cal probability of ideal Fermi system Jl “3% f- 
A SL SE A BOK CL BEE 

玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 Bose-Einstein distribu- 


AT, V, u) = 


tion 见 “ 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 和 费 米 - 狄 拉克 
统计 ”。 
费 米 - 狄 拉克 分 布 Fermi-Dirac distribution 

见 “ 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 和 费 米 - 狄 拉克 统 
iw”, 

系 综 理 论 对 量子 理想 气体 的 应 用 applica- 
tion of ensemble theory to quantum ideal gas 
处 理 量 子 系统 时 ,用 巨 正 则 系 综 显 得 更 为 方 
便 。 系 统 的 总 粒子 数 和 总 能 量 分 别 为 


N= Rr Ze (1) 
式 中 是 处 于 能 量 为 6 的 模式 ( 单 粒 子 态 )j 
的 粒子 数 。 利 用 式 (1) 可 将 巨 配 分 函数 怨 写 做 


n, —Bo ns 
26 mea Je ny (2) 


ire agi in ae 


各 种 可 能 的 组 合 即 对 系统 的 各 种 可 能 的 微观 
ERM, gf nj) 为 引入 的 统计 权重 因子 ,其 作 
是 保证 在 对 系统 的 微观 态 求 和 时 每 个 态 只 计 


pi 


算 一 次 。 对 于 两 种 系统 ,分 别 有 
i ya nj 一 0 或 1 
Ero Lo 其 他 情况 “ 


gp.g.( nal, nj=0,1,2, see (3) 


若 单 粒子 能 级 是 非 简 并 的 , g{ nj) 就 表示 与 分 
nj 对 应 的 系统 微观 态 数 。 Rs 
(2), 即 有 
BÈ ne. 


AT. Vsp) = > pid 


了 


Be, a; 


Be. n 


= Tce Jd 


Zi; 称 为 对 应 于 模式 j 的 巨 态 和 ,其 物理 意义 是 
某 个 模式 j 被 nj 个 粒子 占据 的 相对 概率 之 和 。 

(1) 对 于 FF 一 万 统计 ， nj 二 0,1, 则 巨 配 分 函 
数 为 


BPC, Vz) = [[a 4 ze 多) 


J 
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ji 


N 


(6) 
ZEP 中 的 两 项 分 别 表示 模式 ) 上 没有 这 种 粒 
子 的 相对 概率 为 1, 有 1 个 这 种 粒子 的 相对 概 


率 是 ze ,于 是 得 到 n 人 ”的 平均 值 , 即 费 米 
- 狄 拉克 分 布 
a eege orii 
mej —Be Bee w) ™ 
1 十 ze J e j +1 
(2) 对 于 B— E iiit, nj 王 0,1,2,…, 则 E Ac 
ZF" CT, V,2z) 
[tae ee 
j 
E 1 
7 A vee 
= [z 
j 
1 
B.E. — 
71 = (8) 
二 
容易 得 到 ne 的 平均 值 , 即 玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 
布 
Bne, / 一 Bn， 
f= Dj n"e Fij Dt jj 
a ý a 
~ ey P41 (9) 
以 上 式 中 z 或 4 由 总 粒子 数 的 条 件 式 (1) 确 


玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 权重 因子 Bose-Einstein 
statistical weight factor 见 “ 系 综 理论 对 量子 
理想 气体 的 应 用 ” 
费 米 - 狄 拉克 统 计 权重 因子 Fermi-Dirac sta- 


见 “ 系 综 理论 对 量子 理想 


tistical weight factor 

气体 的 应 用 ”。 
理想 费 米 系统 的 巨 配 分 函数 及 与 单 粒子 态 j 

对 应 的 巨 状 态 和 Z 信 2 grand partition function 


D. 。 
corresponding to sin- 
见 


and grand state sum 27 
gle partical state j for ideal Fermi system 
“ 系 综 理 论 对 量子 理想 气体 的 应 用 ”。 
理想 玻 色 系统 的 巨 配 分 函数 及 与 单 粒子 态 ) 
对 应 的 巨 状 态 和 ZF 人 grand partition function 


and grand state sum Zi E: corresponding to sin- 


gle partical state j for ideal Bose system Jl“ A 
综 理 论 对 量子 理想 气体 的 应 用 ”。 
量子 理想 气体 的 热力 学 量 公式 thermody- 


namic quantities formula of quantum ideal gas 


UA AY 


量子 理想 气 


式 (1) 


,人 ) 一 一 


=F 


PV ORAT, V, p) 
pr p 


(== Sax T, V, 


CN) = oT 
8p 


J 


KREE 
对 应 B- ERR. 


非 相 对 论 性 量子 理想 气 


=o" 5 IE 


可 写 出 
内 能 4 PIATE SAER 


ac 


的 符号 对 应 


巨 配 分 函数 表示 式 求 出 各 热力 学 量 的 公 
巨 配 分 函数 为 


XT, V, = [Jat 


J 
+”: F- DAR.“ 


ze TNEI 

”,B— ERB) 
1 

py ll 是 对 单 粒 


TEE 八 压 


ksTInZ( T, V, p) 


(Cpe)/E T 

kpT X mA e 7B) 
j 

(2) 

Cpe, / k T 

=+ Š nd Łe" YB) 


i 


2 1 
—p)/k T 


Y= > 一 
j e B+] 


plnz T, V, 1)] 


1 


)/kpT 
ROR AY] 


F-D, FE 


(5) 


的 符号 


体 的 物 态 方程 state 


equation of nonrelativistic quantum ideal gas 


压强 p 和 体积 了 的 


n& T, V, +r) = 


乘积 与 内 能 U 的 关系 式 。 


巨 配 分 函数 的 对 数 的 表示 式 可 以 写 做 


> Ind + CE 
(1) 


a 
当 系 统 的 体积 
求 和 可 代 以 积分 

Vo, 


2r)’ 


farne, 这 里 


”, F= DAH,“ 
一 co 时 , 式 (1) 中 对 单 粒 子 态 j 


”, B 一 系统 ) 


m >) > | {apar 
: h 


w, 是 自 旋 简 并 度 ,是 波 
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矢 的 大 小 。 则 物 态 方程 和 内 能 分 别 为 
(pe)/ 了 


V w, V 
P = peat 1 famae B”) 
kgT Qr)? 


(2) 


V 
| air nE 
~ Gms 
1 “+”, 7 一 了 分布 | 
一 E 4 J 
(3) 
1 粒子 能 量 的 相对 论 公式 e= | m’ + p2e— 


mc? 得 到 


-* k2 


元 ( 非 相对 论 性 )， 
h 
e= kc( 相 对 论 性 ) z] (4) 
2n J 
可 得 适用 于 任何 量子 理想 气体 的 物 态 方程 
2 
paw ( 非 相对 论 性 情形 ) (5) 
1 
ere (相对 论 性 情形 ) (6) 
相对 论 性 量子 理想 气体 的 物 态 方程 stale 


equation of relativistic quantum ideal gas J} 


“ 非 相 对 论 性 量子 理想 气体 的 物 态 方程 ”。 
非 相对 论 性 量子 理想 气体 的 绝热 方程 adia- 


batic equation of nonrelativistic quantum ideal 
gas ”描述 量子 理想 气体 在 可 逆 绝 热 变 化 过 程 
中 ,宏观 参量 之 间 关系 的 方程 。 当 系统 的 体积 

V> 吕 时 , 巨 配 分 函数 的 对 数 In 名 可 表示 为 
n& T, V, p) 


— 5 Ene E eE kg?) 
j 


Ve u—e)/ k 
=j s jd btw Inc te" ABT a 
(2n)* 
式 中 ow, JE A HEE, k KR RD” 
和 “一 ”号 分 别 对 应 F— D Fl B 一 系统。 对 
h2 k2 
于 非 相 对 论 性 情形 , 单 粒 子 能 量 e= 5 “IN 
m 
(1) 以 及 巨 热力 势 /可 写成 
oV 2m) 3? 
ae | R 


: a dy (koT) nC E 08") 
0 


Cy = Be) (2) 


JOT. Vit =— pV=— kpn T, V, p) 


= VTS =] (3) 


式 (3) 中 /是 元 的 函数 , 它 不 全 Ve Ri S .粒子 


(4) 


显然 , fs, fy BRE vennel +| 的 函 


数 ,因此 -全 一 ee A) 应 与 了 无 关 。 若 在 定 条 
(可 逆 绝 热 ) 条 件 下 ,使 V 变化 , 则 -二 应 保持 一 
定 ,于 是 得 到 下 述 绝 热 方程 
ae ”一 常 数 ， 
pV 二 常数 (5) 
对 于 相对 论 性 情形 , e= hke, WA 
asY| kT)? 
lng = 土 z a= 
2x ch 
i fa yma te PEN (6) 
0 
JOT, V,p=— vrij +| ; 
s= vres) EAK 
M= VT fa 4 (7) 
TEE ARE Pe FEN 
77 一 常数 ,PT “一 常数 ， 
PY43 一 常数 (8) 
式 (5) 与 经 典 泊 松 绝热 方程 VI = BC Y= 


C,/ Cy) 相 似 , 但 简 并 量子 气体 比热容 的 比值 


El 


不 是 二 ， 同时 式 (5) 中 的 宕 指数 也 与 比热容 比 


值 无 关 。 
成 立 。 
相对 论 性 量子 理想 气体 的 绝热 方程 adiabat- 


ic a of relativistic quantum ideal gas 见 


“ 非 相 对 论 性 量子 理想 气体 的 绝热 方程 ”。 


5 = 
为 Cy/ Cy 二 及 C,— Cy= RA 
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高 温和 /或 低 密度 量子 理想 气体 的 热力 学 量 
展开 式 thermodynamic quantities expansion of 
quantum ideal gas at high temperature and/or 


low density 在 高 温和 /或 低 密度 条 件 下 ,量子 
理想 气体 的 热力 学 量 按 易 逸 度 =e" 8p 

化 学 势 ) 的 震 次 展开 的 公式 。 它 来 研究 系统 
在 此 条 件 下 的 性 质 。 可 将 热 波长 ap 近似 地 表 


IA 


或 (1) 


式 (1) 中 第 2 式 左 端 相 当 于 粒子 动能 , 热 波长 
的 名 字 由 此 而 来 , 它 是 一 个 描述 粒子 波 函 数 在 


y |13 


空间 扩展 程度 饼 表示 粒子 


当 气 体 非 常 稀薄 或 温度 足够 高 时 ,理想 玻 色 系 
统 和 理想 费 米 系统 之 间 的 差别 消失 了 ,并 趋 于 
经 典 理 想 气 体 。 若 气体 的 n、7 固定 , 则 玻 色 
气体 的 压强 p 三 nkp7, 费 米 气体 的 压强 p> 
nks7, 显 示 出 量子 效应 , 它 相 当 于 粒子 之 间 存 
在 着 吸引 势 或 排斥 势 。 式 (4) 右 端 第 2 项 一 般 
都 不 大 ,例如 氨 在 1 个 大 气压 , 7 一 4.7K( 设 o, 
=1) 时 ,my=0.13。 然 而 ,金属 内 的 电子 气 
于 m 非常 小 ,而 n 很 大 ,即使 在 常温 下 ,量子 
力学 效应 也 很 显著 ,上 述 展 开 式 不 能 使 


热 波 长 thermal wavelength Jil, “ 高 温和 /或 
低 密度 量子 理想 气体 的 热力 学 量 展开 式 ”。 


量子 统计 分 布 与 麦克 斯 韦 - 玻 尔 效 曼 分 布 的 
关系 relationship between quantum statistical 


distribution and Maxwell-Boltzmann distribution 


量 。 以 a- + 


平均 间距 , 当 Apd oni A ee 
CW, 


e "BT 


则 有 m? = B K1, z<1, 此 时 ， 


1 
可 以 把 量子 统计 分 布 ng = —— 


Ce= u) k T 
EIT 


—e/k T 
ze B: 


BTW FE BORE. E 


Vo. 
h? [ir 7 


lak Co: 自 旋 简 并 度 ,; 波 矢 )。 


展 成 ze “ 


= kT 
1+ ze B 


单 粒 子 态 


j 求 和 代 以 积分 : >) > 
i 


计算 得 


(2r)3 
上 片 总 粒子 数 N 内 能 


N= r= 


J 


U 和 物 态 方程 的 展开 式 


ah 
一 一 一 | dj 
2r)? i 


: (2) 
r i=l 


al pier 
= Gx j 


TF Vg 363) 


we VT 


=> r; 
j 
3 
2 


LE 


2 uU ] 
ar v = kpTn Fef (4) 


25/2 w, 
以 上 式 中 ,上 面 的 符号 对 应 PF DRS. FA 
的 符号 对 应 B 一 系统 。 当 一 0  kyT> 


时 , 式 (4) 变 为 经 典 理想 气体 物 态 方程 ,这 表明 


麦 - 玻 分 布 是 量子 统计 分 布 在 高 温 或 低 密度 
下 的 极限 情形 。 当 


一 请/ 大 了 


Tl 或 BS] (1) 
2 
E B +i 
过 渡 到 麦 - 玻 分 布 i 
对 包括 6 二 0 的 所 有 单 粒 子 态 都 能 满足 ,必须 
H e” Con 粒子 数 密度 n 与 温度 T 和 化 学 
an e” "BT Á 
2 
势 RRX: - = | apse 
shhh? if h? 1/2 
mia a 为 热 波长 。 
此 , M 一 B 分 布 的 适用 条 件 是 
h2 ] 3/2 3 
2z mkt) = PAT< 1 (2) 
当 描 述 粒 子 波 函数 在 空间 eS 
和 7 比 粒子 间 平 均 距离 d= n 3 小 得 多 即 满足 
式 (2) 时 ,由 于 气体 非常 稀薄 ,粒子 大 小 比 4 小 


得 多 , 故 量子 效应 可 以 忽略 ,两 种 量子 气体 差 


别 消失 ,统计 法 也 变 得 不 重要 了 。 定 义 简 并 温 
度 ( 退 化 温度 ) 


el 


27r mkpg 


条 件 式 (2) 可 改写 为 
TST (4) 
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若 系统 所 处 的 温度 THT RES. M 一 B g= eee’ (g'=2141, ¢°=1) (4) 
分 布 适用 ,反之 ,必须 应 用 B 一 分 布 或 一 D | 将 式 (2) 和 (4) 代 入 式 (1), 则 有 
分 布 ,此 时 的 系统 称 为 简 并 性 气体 。 质 量 傅 大 Z= ZL De Zr (5) 


或 密度 愈 低 的 气体 ， 
易 满足 ,例如 氢气 ,在 通常 温 


7“ 傅 小, 条件 式 (4) 愈 容 
EF, M— B 分 布 


总 是 适用 的 ,但 电子 气 则 不 同 , m, = 9.1 X 
10 3lkg, n=6X102%3m 3, T* ~10°~ 10'K, HK 
遵从 8 一 也 分 布 。 下 图 上 三 条 曲线 分 别 表 示 


F 一 D,B 一 E 和 MM 一 B 三 种 分 布 ,在 m; 
线 部 分 ,三 种 分 布 趋 于 一 致 。 


(€-p)/kpT 


0 i L $ L io 
-1 0 1 2 
三 种 分 布 
退化 温度 degenerate temperature 见 “ 量 子 


统计 分 布 与 麦克 斯 事 - 玻 尔 效 曼 分 布 的 关系 ”。 


简 并 性 气体 degenerate gas ” 见 “ 量 子 统计 分 
布 与 麦克 斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 分 布 的 关系 ”。 


气体 的 比热容 specific heat capacity of gas 
讨论 满足 条 件 e。 O > 的 气体 ,它们 遵从 
麦 - 玻 分 布 , 配 分 函数 可 表示 为 
z= Sige 8" a) 
设 分 子 的 各 个 自由 度 的 运动 是 相互 独立 的 ,一 
个 分 子 的 能 量 e; seat 
e= e't e't e” (2) 
其 中 ee 和 e* 分 别 代 表 平 动 、 转 动 和 振动 自 
1 度 的 能 量 : 


1 5 
一 二 一 (有 十 pote p?) 
2m ’ i i 


ICI+1) 
8r27 


t 


c= h?, [=0,1,2,., 


c= 


[ at hy, n=0,1,2, (3) 


式 中 /是 等 效 转 于 的 转台 惯量 , 1 是 转动 量子 
Rion 是 振动 量子 数 。 简 并 度 ¢, 应 是 各 个 自 
度 的 简 并 度 之 积 


V F 
B= — 2n mk T? ， 
Saisie? ， 


z= Des (6) 
7 一 0 


| amZ | 
根据 内 能 公式 U= Negr” z 


系统 的 定 体 比 热 容 


, 即 可 求 得 


Jy 


| ou 
Gy cyt Cy+ Cy, 
Lar), 
2 
Cy= RT —CTInZ) (7) 
ƏT 


Hep A EER EIR F ol ake fk oh a He oh A rH BE 
式 (7) 表 明 , 定 体 比 热 容 是 各 个 自由 度 定 体 比 
热 容 之 和 。 

分 子平 动 的 比热容 specific heat capacity of 
气体 分 子 的 平 


molecular translational motion 
动容 易 被 激发 。 利 用 公式 


,| av ə? ， 
C= Sp) RT TZ D 
diy 


V ah 
All Z'= — (am mkg T? 可 求 出 


2 8 3 

Cy= > Nakg=—>R (2) 
实际 上 ,利用 能 量 均 分 原理 即 可 得 到 。 对 于 常 
温 常 压 下 的 单 原子 理想 气体 ,此 结果 与 实验 符 


分 于 振动 的 比热容 specific heat capacity of 
双 原 子 的 相对 振动 与 一 
个 质量 为 4、 坐标 为 + 的 一 维 谐振 子 等 价 ,分 
子 振动 自由 度 是 1, 如 图 1 所 示 。 振 动能 级 er 
Ail fe IF Eg’ 可 表示 为 


molecular vibration 


z is 
c= nt | hy, n=0,1,2,.., 


g= (1) 
将 式 (1) 代 入 振动 配 分 函数 ZY 公式 则 有 


= 1) hy 
= Sexs E 2 Ba 


n=0 
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而 言 的 ,由 于 常见 的 双 原 子 分 子 的 为 103K 
mo 量 级 , 故 在 常温 下 也 满足 TK TY. 
u 
C, je 
mı 0 
(a) (b) 
图 1 双 原 子 分 子 振动 自 
度 (a) 及 等 效 振子 (b) 
—hy/2k T 
A (2) 
t=<” kpT o 


即 可 求 出 分 子 的 平均 振动 能 量 e 和 分 子 振 
动 的 比热容 Cy 


„(EV 2 In Z" 
= = 
N 3 ƏT 
hy 
二 一 一 一 十 一 hy (3) 
民 2 


3 
Cy = RT —( Tin Z“) 
ƏT 


hv)? e pT 
R | - (4) 
| k,l te” kph 1)? 

引入 振动 特征 温度 
T= hv/ kp (5) 
当 Tr | rr 
0» exP| kT wl ij? T 0 ， 

于 是 有 

"= hsT, Cy= Nakg= R (6) 


这 些 结果 与 采用 经 典 谐振 子 能 量 公 式 并 在 相 
空间 积分 所 得 的 结果 完全 相同 。 当 T TY 
时 ,可 得 


1 = hv/ 
e= hvt hve ene (7) 
hy — py/ k T 
Cy = Naka) ET B 
Tm), 
= R| sa N (8) 
T 
式 (7)、(8) 的 曲线 示 于 图 2 上 ,表明 在 低温 下 ， 


改动 比热容 随 了 下 降 按 指数 规律 趋 于 零 ,这 是 
为 热 运动 能 量 187 比 能 级 间距 小 得 多 ,不 足 
义 激发 振动 的 跃迁 , 它 不 吸收 热量 ,对 比热容 
没有 贡献 。 必 须 指 出 ,这 里 所 说 的 低温 是 相对 


© (b) 


图 2 ” 双 原 子 分 子 振动 的 平均 能 量 与 (a) 与 
振动 比热容 (b) 曲 线 


的 多 原子 分 子 , 除 3 个 
平 动 和 一 般 3 个 转动 自由 度 外 ,还 有 3s 一 6 个 
属于 原子 间 相 对 振动 的 自由 度 , s 表示 每 个 分 
子 中 的 原子 数 , 内 部 的 相对 振动 属于 整体 的 振 
动 模式 ,相互 独立 振动 模式 的 数目 与 振动 自 
度数 一 样 , 每 种 振动 模式 有 自己 的 频率 ,能 量 
是 量子 化 的 。 振 动 配 分 函数 为 
exp(— hv,/2 kgT) 
A I 1— exp(— hv/ kT) 
YF AE HY te oh HE HEY 和 分 子 振动 的 比 热 
容 Cy 为 


对 于 原子 数 超过 两 个 


(9) 


r 2 Oln Z* 
= 
R oT 
hy; 
> hv./k T | hy; (10) 
pve. "Bl 
| | hy; | 3 
cy=R 
| k pT 
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exp( hv,/ kpT) | 
[ 1 — exp( hv kyT)] ?| 


式 中 > 是 对 各 种 振动 模式 求 和 ,振动 频率 


分 子 光谱 测 定 , 例 如 C0,, 它 是 线性 分 子 , 有 4 
个 振动 自由 度 ,4 个 独立 的 振动 模式 的 频率 分 
BI vy = vs 二 2010 X 10'° Hz, v3 = 3900 X 101° 
Hz, v,=7050 X 10 Hz, MEARE HEAD F SO, 有 3 
个 振动 自由 度 , 振 动 频率 分 别 是 vy = 1575 X 
1010Hz,v 一 3456X100Hz 和 v = 4083 X 101° 
。 式 (4) 和 (11) 与 实验 结果 一 致 。 

T a a 
characteristic temperature of diatomic molecule 

见 “ 分 子 振动 的 比热容 ”。 

多 原子 分 子 振动 的 比热容 specific heat ca- 
见 “ 分 


(1 


VY 


度 vibrational 


pacity of polyatomic molecular vibration 
子 振动 的 比热容 ”。 

分 子 转动 的 比热容 specific heat capacity of 
对 于 异 核 双 原 子 分子 ( 两 
个 不 同 原子 组 成 的 分 子 ) 的 转动 ,可 用 一 转动 
惯量 为 了 的 等 效 转子 来 表示 ,等 效 转子 是 质量 


molecular rotation 


my 


4 三 一 一 一 的 质点 以 等 效 长 度 r 为 距离 
ae mo 


绕 质 心 C 的 转动 ( 见 图 1)。 


= 


C 
(a) 
图 1 双 原 子 分 子 (a) 
及 其 等 效 转子 (b) 
转动 能 级 ©" 和 简 并 度 g" 可 表示 为 
h2 
= 1(14+1)— 一 1,2,…， 
8r27 
g=21+1 (1) 
定义 转动 特征 温度 
h2 
有 一 一 一 一 (2) 
° 8x? Tk 


,此 时 转 


在 T 人 高 温 下 ,量子 效应 不 起 作 
动 配 分 函数 公式 可 用 积分 代替 求 和 : 


z De 
KHL) T/T T 


=|" ql le oo == (3) 
0 To 


实际 上 ,75 的 量 级 为 10K, 故 T> T; 常温 下 
即 能 满足 。 于 是 


) | ICI 1) A 
exp t T 


pes 2 on Z" 
e= kpT 57 


SiP, 


2 
50 Tin Z") = R (4) 


nos 3 
CV= Naka? = 


在 7<75 的 低温 下 ,保留 式 (3) 求 和 中 的 前 两 
Di sin Z= In +3e "0 ae 707, 故 可 得 到 
er hsThe 2 0", 

CW 12 r| Ta) erT 6) 


可 见 双 原 子 分 子平 均 转 动能 和 转动 的 比热容 
bi 了 减 小 趋 于 零 。 如 图 2 所 示 。 若 了 处 于 中 
| 


| 


(b) < 


B2 异 核 双 原子 分 子平 均 转 动能 (a) 和 
转动 的 比热容 (b) 曲 线 ( TX T 
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x 
ag 
ay 


间 温 区 ,需要 将 式 (3) 求 和 F 项 才能 


确保 精度 。 计 算 结 果 为 


Cy=R 


75) Ho 16 | a è 


Te 
45 T) 


(6) 
式 (6) 曲 线 示 于 图 3。 对 于 同 核 双 原子 分 子 ( 两 
个 相同 原子 构成 的 分 子 ) 气 体 , 必 须 考 虑 分 子 
对 称 性 的 影响 。 当 温度 不 很 低 时 ，s 和 CT 


GIR 
1.0 
0.6 
0.2 
ee R -T 
O 05 10 15 20 Th 


3 异 核 双 原 子 气 体 的 转动 
比热容 曲线 (中 间 温 区 ) 


的 计算 结果 仍 与 异 核 分 子 一 样 ,然而 , 当 温 度 
相当 低 时 ,根据 量子 统计 ,必须 考虑 两 原子 互 
换 下 波 函 数 对 称 与 反对 称 的 要 求 。 例 如 氧 分 
子 , 它 是 费 米 子 ( 氧 核 ) 组 成 的 同 核 双 原子 分 
子 , 其 总 波 函 数 是 反对 称 的 。 因 此 ,对 于 正和 氧 
,两 氧 核 自 旋 平行 ,转动 量子 数 1 只 能 取 
奇数 值 ,而 对 于 两 核 自 旋 反 平行 的 仲 毛 分 子 ,1/ 
只 能 取 偶 数值 。 在 T 过 100k AE FEA ANP 


氧 的 含量 分 别 占 3/4 和 1/4, 故 氢气 的 转动 比 
热 容 为 
3 
Cy=— cyv+— cp (7) 


4 
式 中 CYA CY 分 别 为 正 氧 和 仲 氧 的 转动 比 热 
F.o MMT F D,, 它 是 由 玻 色 子 组 成 的 同 
核 双 原 子 分 子 ,正气 取 1 为 偶数 , 仲 氛 则 
为 奇数 ,在 特定 条 件 下 ,正气 占 2/3, 仲 气 占 
1/3, 其 比热容 也 可 同样 得 到 。 上 述 结果 与 实 
验 相符 ,这 表明 核 自 旋 对 气体 的 热 性 质 确 有 影 
响 。 


多 原子 分 子 的 转动 惯量 1 相当 大 ,因此 , 即 
使 温度 很 低 , 条 件 T> 75 仍 可 满足 , 故 转 动 比 


3 


3 $ SREE 
热 容 是 C= Nakg=— R. 值得 注意 的 是 


多 原子 分 子 转动 也 像 同 核 双 原子 分 子 那样 出 
现 不 可 分 辨 的 空间 位 形 ,引入 对 称 因子 7 表示 
存在 的 不 可 分 辨 的 位 形 数 。 例 如 蜡 核 双 原 子 
分 子 的 7 三 1, 轴 对 称 的 线性 分 子 (C0s 等 ) Y= 
2 ,棱锥 形 分 子 [NHs 等 )Y 一 3。 在 求 转动 配 分 

函数 时 应 除 以 y 以 避免 因 位 形 相 同 导 致 重复 
积分 ,这 不 会 改变 气体 的 内 能 和 比热容 的 值 ， 
BAS A h AE AR SE 

双 原 子 分 子 的 转动 特征 温度 rotational char- 
acteristic temperature of diatomic molecule Ji, 
“分 子 转动 的 比热容 ”。 

异 核 双 原子 分 子 转动 的 比热容 specific heat 
capacity of heteronuclear diatomic molecular ro- 
见 “ 分 子 转动 的 比热容 ”。 

同 核 双 原子 分 子 转动 的 比热容 specific heat 
capacity of homonuclear diatomic molecular ro- 
tation 见 “ 分 子 转动 的 比热容 ”。 

多 原子 分 子 转动 的 比热容 specific heat ca- 
见 “ 分 


tation 


pacity of polyatomic molecular rotation 
子 转动 的 比热容 ”。 

爱 因 斯 坦 固体 比热容 理论 Einstein theory of 
solid specific heat capacity 1907 年 爱 因 斯 坦 
首先 提出 量子 论 ,计算 了 固体 比热容 。 他 假设 
固体 中 每 个 原子 在 其 平衡 位 置 附 近 作 微 振动 ， 
这 种 振动 是 属于 集体 的 振动 模式 。 N 个 原子 
组 成 的 固体 可 看 做 3N 个 独立 的 频率 相同 的 
简 谐振 子 的 集合 。| eC dy = 3N 中 的 频谱 
gv) = C8(v 一 vp), C=3 N, 振子 的 能 量 可 表 
IWH 


| 1 
e= nt hy, n=0,1,2,. (1) 
简 谐 振子 应 该 遵从 玻 尔 效 曼 分 布 , 配 分 函数 为 


hy = 


ce 1) 人 
—B 一 nts | hW koT 
p= Sige ee ees 
n J: 


SEH (2) 
T= gut kpT 


E es 和 固体 的 内 能 U 分 别 


eye 
z” 2 
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3 Nhy 


分 别 是 Cl 和 C 即 一 个 频率 与 三 种 振动 模式 : 


U=3Ne=— + Eo (4) A a 
Gr Be eg 一 个 纵向 振动 和 两 个 横向 振动 对 应 。 若 将 弹 
式 中 Re Nw E 7 二 0 时 的 内 能 , 即 所 谓 性 声波 波 场 看 做 能 量 为 e= hy= cp 、 动 量 ( 准 动 
2 量 ) 为 p= 大 的 声 子 系统 ,而 且 是 一 独立 粒子 
hab H Bs 
AOE . 系 , 则 能 量 在 e~ ede 内 的 状态 数 为 g( eds 
ou v)’ p Eg? 4r V dn V e? 
Gy 3Nak 半生 de, 故 在 频率 间隔 v~ 
V Ər Bl kT) ce ta? jy hs PER hs è e MEMRAM "一 ， 
0 12 eT 十 dy 内 总 的 振动 模式 数 可 以 表示 为 
=3 R| -到 — (5) f2 1 
TJ er jy? g(Cv)dy 一 4r V| ty vêdv (1) 
这 就 是 爱 因 斯 坦 比 热 容 公式 ,其 中 0 是 爱 te 
斯 坦 特征 温度 ,定义 为 其 中 国体 的 频率 分 布 函 数 
ais ja 
h 24 SE ot FS | od 
o= (6) Bt ag ag | (2) 
B 
在 T> 0 高 温 极限 下 , 式 (5) 给 出 Cy 二 3R, 这 称 为 德 拜 频谱 ,1 线 示 于 图 1 上。 由 积分 
正 是 村 隆 - 珀 带 定律 ,与 实验 结果 一 致 .在 了 | | "sg( dy = 3N ,得 到 
0 
之 0 低温 极限 下 , 则 有 r ， f 2 1) 7128 
f Qe) 2 ae) 二 9N /dx | AR | (3) 
Cya R| E| e T (7) [of Le ed 
LT 
表明 Cy 是 按 指数 规律 而 不 是 随 温度 的 三 次 方 | a) 
趋 于 零 ,与 实验 不 符 , 原 因 在 于 爱 因 斯 坦 模型 
关于 振子 的 频率 都 相同 的 假设 过 于 简单 。 
爱 因 斯 坦 特征 温度 Einstein characteristic | 
temperature ” 见 “ 爱 因 斯 坦 固体 比热容 理论 ”。 | 
爱 因 斯 坦 固体 比热容 公式 Einstein formula 3N | 
of solid specific heat capacity ” 见 “ 爱 因 斯 坦 固 O yy 
体 比 热 容 理论 ”。 
Nove S 
Vn 是 最 大 频率 。 定 义 德 拜 特征 温度 
hy n 
J= (4) 
kg 
已 知 每 个 振动 模式 的 平均 能 量 的 表示 式 是 E 
h 1 
一 一 下 一 十 一 hy, 于 是 得 到 1 摩尔 固体 的 


0.5 1.0 1.5 2.0 


斯 坦 固体 比热容 曲线 
(a) 爱 因 斯 坦 曲线 :(b)Ag、Al、C 等 固 
体 的 实验 曲线 ;(c) 经 典 比热容 曲线 


德 拜 固体 比热容 理论 Debye theory of solid 
specific heat capacity 1912 年 德 拜 应 用 连续 介 
质 理论 提出 如 下 模型 .声波 振动 在 作为 各 向 同 
性 介质 的 固体 中 传播 有 纵波 和 横 波 两 种 ,速度 


hvi k T 2 
e E=] = 


内 能 和 比热容 分 别 为 


i 本 
ve 0 eet 1 A" m 
oaU 
“v ST 
9 N aky T | ee e*x dx 
“FL Op) Jo (e*—1)? 
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hy | F= U— TS 
e AT (6) 
kpT ) =— Ne V+ F” T, V), 


4 T> Opt, WA Crs3R, 即 杜 隆 - 珀 蒂 定 
律 ,与 实验 一 致 。 当 TK 6 时 , 式 (6) 的 积 
上 限 可 取 为 2 ,因此 得 出 


(7) 


F’ =— k,Tin [] 2? 


—h./ k T | 
i 


式 (7) 表 明 , 在 低温 下 , Cy 73, 称 为 德 拜 定 
律 , 它 与 非 金 属 固体 在 低温 下 的 实验 结果 符 
合 。 对 于 中 间 温 区 ,用 数值 计算 求 式 (6) BAS 
而 得 到 Cy, 如 图 2 所 示 。 应 该 指出 , 式 (2) 也 
只 是 一 种 近似 ,实际 的 固体 其 晶体 结构 具有 一 
定 的 对 称 性 , 呈 各 向 异性 ,应 用 晶 格 动力 学 得 
到 的 频谱 比 式 (2) 复 杂 得 


图 2 德 拜 比热容 曲线 


德 拜 频谱 Debye frequency spectrum JL“ #4 
拜 固体 比热容 理论 ”。 

德 拜 特征 温度 Debye characteristic tempera- 
见 “ 德 拜 固体 比热容 理论 ”。 

德 拜 固体 比热容 公式 Debye formula of solid 
specific heat capacity 见 “ 德 拜 固 体 比 热 容 理 
we”. 

米 -格林 艾 森 方程 Mie-Griineisen equation 
固体 的 物 态 方程 。 固 体 的 内 能 U 由 两 部 分 组 
成 ,一 部 分 是 N 个 原子 的 相互 作用 能 即 结合 
能 一 Ney, e05 so(T) 为 一 个 原子 的 平均 结合 
能 ; 另 一 部 分 是 N 个 原子 在 格 点 附近 振动 的 
能 量 VU", 它 与 温度 有 关 。 系 统 的 自由 能 与 
U 相似 。 故 可 写 做 

U=— Neg V)+ UCT, V), 


3N[ hy. 


1 | 
U” >. +> hy, d) 


ture 


Saf 1 
= >} ht ksTin(l—e 7 8 yy 
Aa oe J 
(2) 
= hy./ —h./k T 
其 中 zee "Bae “2 ) 是 与 频率 为 


v; 的 振动 模式 对 应 的 振动 配 分 函数 ,v, 与 品格 
常数 因而 和 体积 V 有关。 利用 公式 pS 


cee 
-| a BR (2) ,可 将 压强 /表示 为 
T 


p= p00, V)= pC T, V), 


de Tes cad hy, 
(0,V)= N—4 i 
g dV 7 24 anv) 2 
1 3| | ann) hy, | 
CT, V)= lo 
Py yy dln V) ELTER 
(3) 
也 可 将 式 (1) 改 写 为 与 式 (3) 类 似 的 形式 
UCT, V)= UO, V)+ UCT, V), 
3N hy; 
UO, V) =— Neg Vy + >) = 
i=l 
3N hy; 
UT, Vv) = >) — (4) 
i=le i B —] 


式 (3) 和 (4) 中 UO, V) 和 p(0, WV) 包含 零点 振 
动 部 分 的 贡献 ,它们 与 热 运 动 无 关 ; UCT. V) 
Al piC 7T,V) 则 是 热 声 子 的 贡献 ,它们 与 热 运 动 
有 关 。 可 以 引入 频谱 密度 gv, V), 用 积分 代 
蔡 式 (4) 中 的 求 和 ,并 由 条 件 | "gv, dv = 


0 


3WN 来 确定 最 大 频率 ES V 有 关 。 取 近似 


m 


oln v; 
= =YCV) (5) 
oln V 


式 (3)、(4) 和 (5) 即 得 米 -格林 


ES i 无 关 。 

艾 森 方 程 

p(T, V)= pO, TY) 十 
yCV) 


CUC T, V)— UO, V)] (6) 


顺 磁 物质 的 磁性 magnetism of paramagnetic 
将 组 成 这 类 物质 的 原子 (或 分 子 ) 看 
做 固有 磁 和 矩 为 rp( 玻 尔 磁 子 ) 的 磁 偶 极 子 , 热 运 
动 使 磁 偶 极 子 空间 取向 是 随机 的 ,因而 物质 不 


substance 
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显示 磁性 。 若 加 上 外 磁场 BW AS AP EHR TAL | 式 (3) 以 及 磁化 系数 变 为 
程度 地 转 到 的 方向 。 达 到 平衡 时 ,所 有 偶 极 w= au (eB |g cos g 
子 磁 矩 沿 巨 方向 的 分 量 就 是 系统 的 总 磁 矩 W 。 ee AO | oer 


以 :表示 kp 沿 B 方 向 的 分 量 ,引入 磁 量子 数 
六 人 可 取 整 数 或 半 整 数 ), 则 有 
H5 gmp ps 


m=— = J+, J-l] D 


其 中 g 与 物质 有 关 , 称 为 Lan 电 因子 。 应 用 玻 
IR HG BY AsO SE RE RE Od ee AY Ee, 及 
磁化 强度 M 


太 , 一 DN | Sim, 


m 


J J 
一 Bu | —Bu 
= diem pe / De 
m, | m 
= Jett B(x) 
F Ta 
= B,B = — 2 
| x = BJgnpB,B iF (2) 
Ne, 
M= — = nett BC «) (3) 


式 中 wu 二 一 ppt B= — gmj4pB EREE wp 在 磁 
场 中 的 位 能 ， 


2J+1 [2J+1 | 1 (x) 
B x)= coth z| = coth | 
2J | 2J DPS A A, 
(4) 
: pte, nb J+1 
PKH Ai E W ew E <1, UN BY) 37” 
1 式 (3) 得 
nd FD ety, 
3kpT ; 
oM ICID g e3 : 
y= =n z (5) 
ƏB 3 kpT 
X 为 磁化 系数 。 可 见 在 高 温 弱 磁场 下 ,得 到 居 


1 
Fr J=; M B1(x)=tanhx, F 
2 


里 定律 。 
是 

L= ng? pp/ 4 kgT (6) 
E JSF gup to MPR F, hE BI A a 
形 : 式 (1) 变 为 上 .= jocos0, 式 (4) 右 端 化 为 朗 
之 万 函数 Lx): 


1 
B.C x) =coth x ~—= L(x) (7) 


x 


在 x<1 和 x > 1 两 种 极限 下 , 式 (8) 中 性 分 别 
取 如 下 形式 
M= np, B/ kpT,( poB/ kgT<1); 


ae 
È >1| (9) 


ksT 
表明 在 高 温 弱 磁 场 极限 下 , 变 为 居 里 定律 


M= npo, 


1 
(Curie law) XO p TE AIR lh SE i 限 下 ,磁化 


达到 饱和 。 

顺 磁 物质 原子 磁 矩 分 量 的 平均 值 average 
value of atomic magnetic moment component for 
paramagnetic substance ” 见 “ 顺 磁 物 质 的 磁 
HE”, 

顺 磁 物质 的 磁化 强度 magnetization intensity 
见 “ 顺 磁 物 质 的 磁 


of paramagnetic subslance 


性 ? 


光子 气体 photon gas 1905 年 斯 坦 提 
出 光量 子 概念 ,成 功 地 解释 了 光电 效应 , 康 普 
顿 实验 证 实 了 光 的 粒子 性 。 光 子 之 间 是 彼此 
独立 的 。 光 波 是 电磁 波 , 故 可 认为 电磁 场 例如 
空 腔 辐 射 场 是 由 大 量 光 子 组 成 的 理想 气体 。 
光子 具有 不 同 的 能 量 和 动量 ,其 自 旋 是 1, 但 有 
两 个 可 能 的 取向 , 简 并 度 为 w, 一 2, 这 是 因为 电 
磁 波 是 横 波 ,有 两 种 偏振 态 。 光 子 的 静止 质量 
m 二 0, 按 相对 论 公 式 e= | me? + pe 


me” JET HY AE BED 


et 


cep — chk hy (d) 
h 
其 中 h= 是 光子 的 动量 ,上 和 ，* 是 电磁 波 
x 
的 波 矢 和 频率 。 光 子 与 物质 相互 作用 会 发 生 
光子 的 潭 灭 与 产生 过 程 , 当 电 磁场 与 腔 壁 交 换 
光子 达到 平衡 即 光 子 气体 处 于 平衡 态 时 ,总 粒 
子 数 守恒 条 件 不 能 成 立 ,平均 粒子 数 由 以 下 平 
衡 条 件 确定 
pea 0 (2) 
nan =0= pu 
LON] py t 


式 中 下 是 自由 能 。 式 (2) 表 明光 子 的 化 学 势 等 
于 零 。 可 以 说 ,作为 玻 色 子 的 光子 组 成 的 气体 
是 简 并 性 的 理想 玻 色 气体 ,其 平衡 分 布 为 


tzi 
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加 1 Zz 1 子 的 集合 。 准 粒子 也 是 一 种 元 激发 , 它 所 涉及 
T/T ho kT 


ae ip) ie ied 
(B 一 分 布 ) (3) 
能 量 在 s 一 stds 间 隔 内 的 状态 数 可 表示 为 


到 的 不 是 一 个 粒子 ,而 是 多 个 粒子 的 集体 行 
为 ,属于 整个 系统 ,例如 声 子 是 多 原子 的 集体 
振动 的 产物 , 准 电 子 是 电子 和 它 的 周围 里 着 时 


g( ede = ow V4r p°d p/ h? 时 被 它 极 化 了 的 正 电荷 云 共同 组 成 的 复合 体 。 
OBV, y 准 粒子 在 空间 不 是 局 域 的 而 是 扩展 分 布 的 , 它 
ee CO | 可 看 做 是 系统 中 具有 -一定 能 量 a a H e 
8x 的 稳 SALELE ERN 
a minak | PERSE ERAES, MATARA N 
ch 子 型 激发 等 。 要 使 准 粒子 图 像 适用 ,必须 元 激 
积 内 ,频率 在 v> vidy 间隔 内 的 光子 数 和 能 量 | 发 有 足够 的 寿命 ,这 就 要 求 , 温 度 足 够 低 ,元 激 

分 别 是 发 数目 不 太 多 , 准 粒子 之 间 及 其 同 它 种 粒子 
nC Wav dy (5) | 间 相 互 作用 很 弱 。 准 粒子 有 许多 种 ,例如 声 子 

hy k T 

Er Cal (晶体 、 液 体 ), 准 电子 、 准 空 穴 、 激 子 ( 半 导体 )， 
aE ma o | 梯子 ( 铁 磁 材料 ), 激 化 于 (离子 品 体 ), 等 离子 


3 /kT 
Ce Bs 


体 量子 (等 离子 体 ), 旋 子 和 声 子 ( 超 流 液 氮 ) 等 


式 中 nC(v) 和 uly) 是 频率 为 vy 的 光子 数 密度 和 
能 量 密度 。 式 (6) 就 是 普 朗 克 黑 体 辐射 公式 。 


光子 气体 的 内 能 U、 物 态 方程 和 粹 5 分 别 为 
"| | F T (7) 
15 l he) ” 
p a (hgh = (8) 
= 225 ye, “37 | (9) 
45 he J 


式 (7) 表 明 UC 7 , 式 (8) 是 相对 论 性 量子 理 
想 气 体 物 态 方程 的 普遍 形式 , 式 (9) 表 明 当 7 
OK WY, S>0, 符 合 热 力学 第 三 定律 。 

光子 气体 的 平衡 分 布 equilibrium distribu- 
见 “ 光 子 气 体 ”。 

光子 气体 的 态 密 度 state density of photon 
gas 见 “ 光 子 气体 ”。 

光子 气体 的 热力 学 量 thermodynamic quan- 
见 “ 光 子 气体 ”。 
准 粒 子 quasiparticle 粒子 间 存 在 相互 作 


tion of photon gas 


tities of photon gas 


等 。 采 用 准 粒 子 图 像 需要 确定 (1) 准 粒子 能 谱 
sCP);(2) 准 粒子 所 遵从 的 统计 法 ;(3) 准 粒子 


的 散射 机 制 。 

声 子 气体 phonon gas 独立 的 玻 色 子 - 声 子 
组 成 的 理想 系统 。 通 过 引入 简 正 坐标 将 N 个 
原子 的 唱 格 振动 化 为 一 系列 格 波 ( 单 色 平 


面 
波 ) 的 释 加 , 格 波 用 波 矢 大 和 频率 v,( k) K H 
述 ,r 是 偏振 标记 ,车 每 一 晶 胞 中 只 有 一 个 原 
子 , 则 每 个 大 有 三 个 不 同 的 偏振 ,分 别 对 应 于 
两 个 横 波 和 一 个 纵波 。 本 征 能 量 为 


a 
Meg t =| hv, k) ， 


k 
a) 

Cn p50 1 2，…) 
按 量子 力学 对 应 原理 , k, v,(K)) 的 格 波 对 应 
于 一 群 准 动量 为 p= bk, pt se,(k)= 
h bO WEF, AmA e= pc(c: 声 速 )。 表 征 
格 波状 态 的 正 整 数 n, ,代表 这 种 声 子 的 数目 。 


的 宏观 系统 的 能 量 不 再 是 单个 粒子 能 量 之 和 ， 
粒子 间 相 互 影响 ,彼此 牵动 , 单 粒子 的 状态 条 
能 量 失去 意义 。 在 低温 下 ,从 巨 配 分 函数 SH 
表示 式 中 含有 因子 。 GO 7 看 到 ,只 有 那些 
低 激发 态 才 对 之 有 显著 贡献 ,或 者 说 ,系统 的 
低 激发 态 能 谱 决 定 了 热力 学 性 质 。 实 验 和 理 
实 ,相互 作用 系统 的 低 激发 态 是 一 群 准 粒 


论证 


声 了 不 是 真实 的 粒子, 而 是 一 种 元 激发 ,又 称 
为 准 粒 子 , 也 是 固体 中 弹性 波 的 能 量 量子 ,是 
原子 集体 振动 的 量子 化 产物 , 它 在 空间 不 是 局 


域 的 ,而 是 扩展 分 布 的 ,有 一 定 的 能 量 和 动量 。 
声 子 因 其 数目 的 不 确定 性 , 故 化 学 势 4 一 0, 服 
从 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 ,其 平衡 分 布 为 
1 
nS hy/k pT 1 (2) 
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声 子 气体 在 频率 v vtd HWA ETEA ze HY RRR, 计算 得 到 
_4nv 2 1 | 2 < wVr 
g(vdv= ml a al” dv (3) (Ny = 78 fapn, 
IAP c, Al cy 是 横 波 和 纵波 速度 , g(v) 为 态 密 al 8 vie TS 
= d 
度 。 内 能 UERR Cy 为 tl R? Sa 
IN Pm hb? Tias eE e ijas 
u= i e ay (4) Clb ee +e) 
Yma? e” By AS zl ; 
s 二 aye (2) 
kna dU a Be 
wt oT) yy | 
Ih U = —+|d 
9 Nksf bh |? 7 ll bt p? pre 
= el) | f d P ae 
ye | | (eta? — 12 X 7 | srm 3/2 
6) ee h 
fá 3/2 Be Be 2 —2Be 
9N 1/3 | dee” ze “(lt ze 十 ze 十 …) 
= SS ) 
式 中 ww 一 2 1 是 最 大 频率 。 3 Vee et 
| eae S vA: 
1 L os 2 kp? ee 2 15/2 (3) 
于 声 子 代 表格 波 所 激发 的 能 量 , 故 式 (4) 中 fp we 
不 会 出 现 零点 能 量 。 式 (5) 与 德 拜 比热容 理论 | 式 中 o ERF A NEIE A=] sp 
B 
eR Bl, Seis an ht te PA A DR | 为 热 波 长 。 压 强 p AIAG 5 分 别 为 
动 成 分 , 它 可 化 为 声 子 之 间 的 相互 作用 ,此 外 2 u weg? Sy z 
还 有 晶 格 振动 之 间 以 及 与 电子 运动 的 相互 影 PO Sy x ee 4) 
= 
向 等 fae 4 & SoH FIEKE wpe 
i TATARA: 高 温 下 PERMITA U+ pV— pen) 
寸 , 声 子 图 像 变 得 模糊 起 来 , 声 子 概念 就 不 适 一 
Mies 5 oV —\ af oV zl 
声 子 气体 的 平衡 分 布 equilibrium distribu- 二 和 TD pe a, >> pe G) 


见 “ 声 子 气体 ”。 

声 子 气体 的 态 密度 state density of phonon 
gas WSK”, 
声 子 气体 的 内 能 
gas JL“ FR”, 

声 子 气体 的 比热容 specific heat capacity of 
见 “ 声 子 气 体 ”。 
理想 玻 色 气体 的 热力 学 量 公式 thermody- 
namic quantities formula of ideal Bose gas # 
虑 粒子 质量 m、 化 学 势 u 均 不 为 零 , 非 相对 论 
性 的 理想 玻 色 气体 ,其 平衡 分 布 可 表示 为 
1 


tion of phonon gas 


internal energy of phonon 


phonon gas 


Re Rew ~ 
€ elC My 
= 二 1 | 
= ze Mieze l B= 二 | (1) 
L B 
式 中 zs 一 e* By WE F n 必须 是 正 


玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 Bose-Einstein condensa- 
1925 年 爱 因 斯 坦 把 玻 色 的 光子 状态 计数 
的 重要 思想 用 于 理想 气体 ,预言 :气体 在 一 定 
临界 温度 TB Be HE BER”, BIB oP CAE M Ze 
量 ) 的 原子 占据 动量 为 零 的 最 低 量子 态 ,其 他 
原子 组 成 “饱和 理想 气体 *。 这 种 凝聚 现象 称 
为 BEC, 它 也 是 一 种 相 变 。 这 里 所 说 的 理想 气 
体 实际 上 是 理想 玻 色 气体 。 在 方程 


pV —Be 
A In(l— ze), 
iP le ze 


1 
N= Dia 2 
e aa Oe - ha 


tion 


1 
(1) 
a= 
kT) 


, 当 易 逸 度 * 一 1 时 ,与 单 粒子 态 能 量 © = 0 


| z=e 


的 , 故 要 求 ze <1 于 是 可 将 式 (1) 展 成 


对 应 的 项 趋 于 %, 求 和 是 发 散 的 , 故 必须 将 此 
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N 
项 分 开 。 FA B= 站 表示 s 一 0 上 的 平均 粒子 
数 No 占 总 粒子 数 N 的 百分比 , o, 表示 粒子 的 
自 旋 简 并 度 , 则 可 得 到 


2 
CD 
2 = PO vind 2), 


kaT apt 

K wa N 

nT Tag > z7 1 ; 
V pe y 

ey 
w, z 7 
= > gat En (2) 

7 l=1 


a ET 或 密度 n 的 改变 ,& 和 z 的 取 值 均 
在 0 和 1 之 间 变 化 ,可 以 认为 系统 存在 两 个 不 
led AY A: CAA CL AA AE BRAC o, TA: 
No 二 0(1), 相 当 于 系统 处 于 高 温和 /或 低 密度 
K, Nao, 有 lim €= 0, 12220, 


es 

No 十 1 
去 , 变 为 高 温 方程 ;[[ 相 : No=0(CN) ,相当 于 系 
统 处 于 低温 和 /或 高 密度 区 , 当 N> o, A 
lim z 一 1 ,1 之 之 0, 此 时 式 (2) 变 为 如 下 两 个 
方程 


, 式 (2) 中 两 式 最 后 一 项 都 可 略 


oa 1 1.341) 
P D e ( ELA 
kT A = pl 入 3 s 
oa 1 
n= Te saat Ën 
7 l=1 
w,(2.612) 
=—— + in (3) 
入 了 


当 系统 处 于 工 相 时 , 若 降 低温 度 或 加 大 密度 ， 
WW z 由 0~1, 进 入 开 相 ,z 不 再 改变 (化 学 势 p 


改变 ， 


pA 1 
=o 的 界限 不 能 越过 ), 求 和 > -57 不 
1 一 1 


w,(2.612) 
O>1l,n in 


e 3 
入 了 


随 着 E 开始 越 来 


fe 3) 
nap 


越 大 ,但 


A ZR ab No 3 op 
AYE He A AEE A > 7 
w 


sgl 


是 零 动量 态 或 最 低能 态 上 开始 为 宏观 数量 的 
粒子 占据 。 可 见 ,发 生 这 种 凝聚 现象 时 ,必须 
满足 yn/ ow, 宇 2.612。 或 者 说 , 当 温 度 TF 
临界 温度 Te 


h? 7 \ 2/3 
= 一 一 | 一 一 一 4 
© 2 本 


或 密度 n 大 于 临界 密度 n, 
| 2xmk,T | 3? 
h2 


n, =2.612 w, (5) 


时 发 生 BEC, 4 T< T. it, REF RON 中 的 


f 3/2 
部 分 No= NEC T) nli Ea | wx 


于 s 一 0( 或 动量 p= 二 0) 的 基态 上 , 男 一 部 分 


J 3/2 


N*= N— No=N 


则 分 布 在 各 激发 态 
上 。 可 将 系统 看 做 是 两 相 的 混合 。 现 把 BEC 


模拟 气 液 相 变 。 由 式 (3) 中 第 1 式 即 可 得 到 转 
ERNE 
Po V3 二 常数 
f j 5, 
RIA ， 一 二 一 6 
WILE 9 == (6) 


如 图 1 所 示 。 在 形式 上 把 激发 态 上 每 个 粒子 
的 体积 看 做 ， ,基态 的 每 个 粒子 的 体积 认为 是 
F., 图 1 中 DD 点 代表 气相 , C 点 表示 凝聚 相 ， 
CD ARMA. “RAE po 的 表示 式 就 
是 式 (3) 中 的 第 1 式 , 它 是 p 一 7 图 上 的 转变 
线 方程 ,图 2 表示 转变 线 , 其 右边 是 气相 ,本 身 


为 凝聚 相 。 容 易 求 得 B 一 相 变 的 克拉 贝 龙 
(Clapeyron) 方 程 。 
h? 
TT, 
C D 
i 
| 
t 1 —3— 
O Ve Vv 
图 1 
? k To (1.341)/(2.612) 
dpo 2 B Wwy ec / . 
dT TC v,—0) 
L 
二 (7) 
Tv, 一 0) 
5 
其 中 L= 5 ksTw,(1.341)/(2.612) 是 单个 粒 


子 的 相 变 潜 热 。 BEC 虽 与 通常 的 气 液 相 变 类 
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p 


转变 线 


图 2 


似 , 但 其 发 生 的 原因 不 是 粒子 间 的 相互 作用 ， 


见 “ 玻 色 - 爱 因 斯 


density of B-E condensation 
IH BEE” 

玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 的 转变 线 方程 transition 
line equation of B-E condensation ‘il “ HK (4-% 
因 斯 坦 凝 聚 ”。 

玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 的 克拉 贝 龙 方 程 
见 “ 玻 


Clapeyron equation of B-E condensation 
色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 ”。 

绝对 零度 电子 气体 的 性 质 property of elec- 
考虑 金属 中 的 自 
电子 气 , 它 是 在 正 电荷 背景 上 自由 运动 的 近 独 
立 粒 子 组 成 的 费 米 系统 ,也 是 量子 效应 显著 的 


tronic gas at absolute zero 


而 在 于 波 函 数 对 称 性 这 种 量子 力学 效应 。 爱 
因 斯 坦 这 一 著名 的 理论 预言 终于 在 70 年 后 成 
功 地 实现 了 。 美 国 科 罗拉 多 大 学 和 国家 标准 
局 合 办 的 实验 天 体 物 理 研 究 所 (JILA)1995 年 
7 月 13 日 宣布 ,在 冷却 到 绝对 温度 170 毫 微 度 
的 碱 金属 锦 (? RORA PAW T BEC. PR 


简 并 性 气体 。 当 7>0K 时 有 

1 | 1 e<ep 
rm DET | 0 e>ep 
mn。 是 能 量 为 s 的 单 粒 子 态 上 占据 的 粒子 数 ,er 
是 绝对 零度 时 的 电子 的 化 学 势 , 又 称 为 费 米 能 


(1) 


省 理工 学 院 (MIT) K.B. Davis 等 人 于 1995 年 
1 HÈRE X, MEMON RAPET 
BEC, G.Taube( MIT) # 1996 年 6 月 发 表 的 
文章 中 宣布 ,实验 中 成 功 地 凝聚 了 500 万 个 钠 
原子 ,形状 为 长 度 约 1/3 毫米 的 短 柱 体 。 爱 因 
斯 坦 的 预言 是 理想 玻 色 气体 中 的 粒子 在 动量 
空间 的 凝聚 ,出 乎 人 们 意料 ,1995 年 从 实验 上 


Ey 0 时 ,粒子 具有 的 最 大 动量 py 称 为 
费 米 动量 ,相应 的 费 米 波 矢 的 大 小 为 hi, 动量 
空间 内 半径 为 pp 的 球面 称 为 费 米 球面 。 Pr 
以 下 相对 论 能 量 公 式 给 出 


uC T=0K)=ey 


jee 2 2 2 
| Ppt m c c~ me 


= [akit m?’ e e— me? (2) 
式 (1) 表 明 , 粒 子 从 占据 最 低能 量 的 量子 态 开 


观察 到 的 是 约束 在 有 限 空间 中 的 气体 的 实际 
凝聚 ,这 对 理论 是 一 个 严重 的 挑战 一 要 求 相 应 
理论 必须 是 能 反映 对 坐标 有 依赖 关系 的 弱 
互 作 用 的 玻 色 气 体 理 论 。1995 年 已 在 中 人 性 
金属 原子 中 实现 BEC 会 大 大 推动 已 沉寂 多 
的 玻 色 系统 多 体 理论 ,并 带动 和 促进 超 流 和 
超 导 理 论 。 元 素 周 期 表 中 约 有 75% 的 稳定 同 
位 素 是 玻 色 子 ,将 会 有 越 来 越 多 的 玻 色 原子 
(包括 氧 原子 ) 实 现 BEC, 展 现 美好 的 应 用 前 
景 ,原子 激 射 器 ,原子 制 板 等 大 有 希望 。 

玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 中 的 两 个 相 two phases 
见 “ 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 


of B-E condensation 
R”, 

玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 的 临界 温度 critical 
见 “ 玻 色 - 爱 


temperature of B-E condensation 
斯 坦 凝 聚 ”。 
玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 的 临界 密度 critical 


人 台 , 直 至 填 满 能 量 为 sf 的 态 , 如 图 所 示 。 将 总 


Ne 


O Ef E 


粒子 数 N、 内 能 U 公式 中 求 和 代 以 积分 ， 》) 
i 


w Vr wV j 

+ “lap = lak , 即 可 计算 出 W、D 以 
h? Qr)? 

及 压强 p 


w, 本 
vk (3) 
6x 
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w Vr 能 量 ej 小 得 多 ,因此 ,只 有 在 费 米面 附近 宽 | 
u= fatne ` g 
8r? 为 ks7 的 范围 内 的 电子 才 会 发 生 跃 迁 , 绝 大 部 
Ni/2 m= Ner Be E NAAS NE CE a 
f $ ne 
〈 非 相对 论 性 情形 ) 
mile: 3 9 kal < 
械 Nkeir = -7 Ner | 
(相对 论 性 情形 ) 
3 U N | 53 
ee 1% p= Sie; 
2V 了 
( 非 相 对 论 性 情形 ) i 
= P S S (5) 
1U N | 4/3 = 
——oc} — E 
3v LV) 
“〈 相 对 论 性 情形 ) 图 1 
式 中 ow, 是 自 施 简 并 度 。 可 以 看 出 ,在 绝对 零 eee ed eee 
度 时 ,由 于 泡 利 不 相 容 原理 ,使 自由 电子 仍 具 | EAR 变化 很 小 .可 采用 近似 方法 计算 T 
a ag AOK 电子 气体 的 热力 学 函数 。 将 
当 大 的 平均 动能 | 二 。 或 二 XE 
有 相当 大 的 均 动能 | sp 或 下 | 及 平均 pV = Jma t" o 
速度 ( ros 10°mes 1), Atk FESR IE AS FE feat 
且 比 较 大 , 称 为 零点 压强 ,与 粒子 数 密 度 的 5/3 1 
ion oe ™ = N= DnS ee oD 
次 方 或 4/3 次 方 成 正比 。 j pp Pa. 


费 米 能 量 Fermi energy JL“ Hi x SEF 
气体 的 性 质 ”。 

费 米 动量 和 费 米 波 矢 Fermi momentum and 
见 “ 绝 对 零度 电子 气体 的 


Fermi wave vector 
费 米面 Fermi surface 
体 的 性 质 ”。 

绝对 零度 电子 气体 的 总 粒子 数 total particle 
number of electronic gas at absolute zero Ji 
“绝对 零度 电子 气体 的 性 质 ”。 

绝对 零度 电子 气体 的 内 能 internal energy of 
见 “绝对 零度 电 


见 “绝对 零度 电子 气 


electronic gas at absolute zero 
子 气 体 的 性 质 ”。 
绝对 零度 电子 气体 的 压强 pressure of elec- 


中 求 和 DaRi 
自 旋 简 并 度 )， eel 


a fara, BR, wy 


见 “ 绝 对 零度 电子 


tronic gas at absolute zero 
气体 的 性 质 ”。 

低温 和 高 密度 电子 气体 的 性 质 property of 
electronic gas at low temperature and high densi- 
ty 考虑 非 相 对 论 性 粒子 组 成 的 电子 气体 ( 理 
想 费 米 气体 ) 处 于 很 低温 度 但 TAO 的 情形 。 
费 米 球面 处 有 些 电子 受到 热 激发 而 跃迁 到 球 
外 ,在 室温 T= 300K 时 , kypT 10 5J, 比 费 米 


a H1 zl/ ple (2) 
at res 
ite, ie (3) 
v V 2 = c 
RP =e" 各 ?为 易 逸 度 , 这 里 z 的 值 不 受 限 
Hil, A 是 热 波 长 。 计 算得 an 
2{ kT | 
pre] 1-5 if | 
12 Ep 
元 2 T) 2 | 
z x 1 一 | 十 … 4) 
或 四 12| Ts i 
| Mon 
中 e= a | Tro V 是 费 米 能 量 , Typ 是 
费 米 温度 ,定义 为 
a ep nf 3n |23 A 
C kr 2 mkpl dro, |} 


它 是 粒子 数 密度 n 的 函数 ,低温 和 高 密度 意味 
着 TK Tre。 还 可 得 出 内 能 VU、 压强 p 和 比 热 


X Cy 的 表示 式 
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3 5x2| kyl |” 

U=> Ney 1 E] 上 | o 

3 12| ep 
aS E ket)? | (7) 

PERE AAA E 

kpT 
Cy/ N= kp =+ (8) 

2 Ep 


式 (6) 和 (7) 在 TOK 极限 情形 下 , 即 得 基态 
的 结果 。 式 (8) 表 明 , Cy N 与 高 温 Toons 


3 5 
Fo kp 不 同 , 而 是 与 温度 的 一 次 方 成 正比 。 


Cy T 


到 2 给 出 


Nk, Te 线 。 对 式 (8) 可 作 如 下 定 
性 分 析 : 当 TOK 但 非常 低 时 ,只 有 在 费 米面 
附近 ks7 范围 内 的 粒子 对 系统 的 热力 学 性 质 做 
出 贡献 ,它们 被 激发 到 能 量 约 为 es= ept kyl 范 


围 内 的 态 , 这 种 粒子 数 近似 等 于 


kT 
a 六 ,因而 
ep | 


k T) 
在 基态 之 上 总 激发 能 为 au~] nae 


Nk pT. 
Ep J 
ET e N 
此 Cy/ Ne kpo BDA BM 
F 
s- 1f{ Uutpv— w _ *e » ket 
N N T 2" e 
(9) 


从 式 (8) 和 (9) 看 出 , 当 TOK 时 ，Cy 一 0，S 一 
0 ,与 热力 学 第 三 定律 相符 。 


Cy/Nkp 
1.5 
1.0 
0.5 
1 1 1 
0 1 2 T/T; 


图 2 
低温 和 高 密度 电子 气体 的 化 学 势 chemical 


potential of electronic gas at low temperature 
and high density 见 “ 低 温和 高 密度 电子 气体 
的 性 质 ”。 

费 米 温度 Fermi temperature 


密度 电子 气体 的 性 质 ”。 


见 “ 低 温和 高 


低温 和 高 密度 电子 气体 的 热力 学 量 thermo- 
dynamic quantities of electronic gas at low tem- 
perature and high density 见 “ 低 温和 高 密度 
子 气 体 的 性 质 ”。 

金属 表面 的 热电 子 发 身 
金属 中 自 
动能 大 于 金属 离子 形成 的 势 阱 的 深度 Ww AP 
可 能 逸 出 金属 表面 ,常温 下 电子 逸 出 的 概率 几 
FAE, ,高 温 时 有 足够 数量 的 电子 逸 出 ,形成 
抉 电子 发 射 的 里 查 逊 (Richardson) 效 应 。 可 将 
这 种 发 射 过 程 当做 准 静 态 过 程 来 处 理 。 可 利 
费 米 - 狄 拉克 分 布 。 


jens 


thermoelectron 


1 电子 的 


emission of metal surface 


= 1 

e S] 
计算 发 射 的 热电 子 流 。 取 x 轴 为 垂直 于 金属 
表面 的 方向 ,化 学 势 y= ep, ep 是 费 米 能 
级 ,电子 自 旋 简 并 度 w= 2, RAB 
p2/2mm 二 多 的 电子 才 可 能 逸 出 表面 。 单 位 时 


n 


& 
mb 
EC 
©: 
II 


间 内 单位 面积 发 射 的 电子 数 为 
1 . 
R= | dn 
dAdt 
p/2m> W 
2 POO 
= 二 | apap, md Pe 
a 
2 kgT fr ay 
= fft +e oar) dp dp, (2) 
h? BUN y z 
= 1 
有 尺 称 为 热电 子 发 射 率 ,s ,一 Wis a 
m a 
1 2 $ 
e 一 W— po 十 二 P2 十 p2) ,常温 下 之 57， 
m P? 
式 (2) 即 可 求 得 热电 子 发 射 的 电流 密度 
An me ky ， 
J=eR= T?+explL— CW b)/ kyl] 


h? 

(3) 

ROP OW py = 9 Nie th Rt ROL 

个 eV。 式 (3) 与 实验 相符 , 它 明显 优 于 经 典 统 

计 导 出 的 公式 yoo [Te “8”。 引 入 返回 率 

R', 它 是 单位 时 间 内 通过 单位 表面 进入 金属 的 
电子 数 ,建立 动态 平衡 时 ,应 有 

R= R' (4) 
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此 时 ,金属 外 的 电子 气 也 达到 平衡 ,由 于 电子 hè | 3m] 23 
“| 量 和 费 米 温 度 为 = -一 | 一 | 和 1072 骨 
气 密度 很 小 ,容易 算出 巨 配 分 函数 他 的 对 数 ， 8 xd 
(Ce DA Tee ein e 
将 he= nA He” VB) PRA | p= [2 mep102kges, T= 10", 
ss B 
分 , 则 有 于 Zr 六 了 ,可 将 电子 气体 当做 高 度 简 并 的 处 
mn 之 一 Yo my? | ge ena Hen 于 绝对 零度 的 理想 气体 。 电 子 气 的 总 能 量 为 
h` 0 
2V fe ii Ey = | ee ms 12 me? 
x Se Or mk gD) e" ta" (5) | ° Pa | 
2 ae n bes 8x Vr? 7 
式 (5) 中 最 后 一 个 等 式 是 在 e Ga OiT 下 得 = 人 网 (pret met)? me? pidp 
到 的 。 逸 出 的 电子 气压 强 p 和 R' 为 ee 
One = mic fC Xp)» 
p = kpT 
Əv s _ 
ae ae ed 
= expC 1'/ kpT) (6) 10°F J 
í ， CapK1) 
8k,T) 7? E F 
ri ee : iil B | f5) a a) 
Tm J F —2 
A 一 (1 十 ws 十 …) 
= kT)? w 7) i : 
——( ezp hes T | 4 | Gal 


式 中 p= pu WW 是 空间 电荷 的 化 学 势 。 
两 端 乘 以 电子 电量 e 即 得 式 (3)。 

里 查 逊 效应 
面 的 热电 子 发 射 ”。 

热电 子 发 射 率 thermoelectron emissivity iL 
“金属 表面 的 热电 子 发 射 ”。 

热电 子 发 射 的 电流 密度 current density of 
见 “ 金 属 表面 的 热电 


(7) 式 


Richardson effect 


thermoelectron emission 
子 发 射 ”。 

逸 出 电子 的 返回 率 return rate of escaping 
见 “ 金 属 表面 的 热电 子 发 射 ”。 
逸 出 电子 气 的 压强 
见 “ 金 属 表面 的 热电 子 发 射 ”。 
白矮星 及 其 统计 性 质 white dwarf star and 
白矮星 是 天 体 中 一 种 
白色 星球 ,不 遵从 星体 的 亮度 与 颜色 ( 即 发 射 
的 主要 波长 ) 成 正比 的 经 验 规则 , 它 是 恒星 核 
能 耗 尽 后 经 引力 雪 缩 而 形成 的 密度 极 大 的 星 
体 。 考 虑 一 个 理想 化 模型 :所 含 的 大 多 数 是 氨 
元 素 ,密度 e~10'kg/em?~10'p,, Ha M~ 


electron 


pressure of escaping elec- 


tron gas 


its statistical property 


10°ke~ M, P OE T~10 K~ 7,, 这 里 下 
标 s 是 表示 太阳 的 量 。 所 原子 已 完全 电离 , 故 
将 星体 看 做 由 氨 核 和 电子 组 成 的 气体 ,电子 气 


的 密度 n= 10°°/ m3, 相 应 的 费 米 能 量 、 费 米 动 


3r? n)'/3, xp&1: JE 

相对 论 性 情形 , xs 人 >1: 相 对 论 性 情形 。 星 体 的 

总 质量 内 .半径 R 和 电子 数 密度 nn 以 及 xp 为 
M=(Cm+2 m,) N2 m,N, 


h 
H: h Xp pr/ meig 


T MCE 


Eak 
Lan) 
N 3M 

V 8xR°m,’ 


R= 


m 
Xp= (2) 


M AR 的 平均 值 以 
TR pu 分 别 为 


式 中 m, 是 质子 的 质量 。 
及 电子 气 的 压 


R 
xf 1, 非 相对 论 性 情形 


2r mie? 


əv | 3h? 


(4) 


RO R) 
L Cap 1, HHX E HEB) 


统计 物理 学 
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2 
mc 


2x me}? 2 
= (5) 


12x?l h 
白矮星 靠 电子 气 的 巨大 零点 压强 ( 式 (4)) 与 万 
有 引力 平衡 而 维持 着 。 利 用 球形 星体 因 绝热 
膨胀 引起 的 能 量变 化 和 引力 势能 的 变化 的 平 
衡 条 件 得 到 


aG M? ,M? 
PTa R É RU 
g 288 sai 
dn 9r h 
(6) 
( G: 引 力 常数 ) 


式 中 “是 与 球 内 空间 分 布 有 关 的 量 级 为 1 的 
数 。 于 是 


HR 4K 
5 K' 
(7) 
Cxi 有 1, 非 相对 论 性 情形 ) 
o E f M | 2/3] 1/2 
n= m| 1- F| | ， 
~ Mo 
K ] 3/2) 
[a | 
(8) 
( xp 之 1, 相 对 论 性 情形 ) 


式 (7) 表 明 ,白矮星 的 半径 随 着 质量 增加 而 减 
小 ,这 个 结论 对 小 密度 或 对 小 的 质量 和 大 的 半 
径 是 有 效 的。 式 (8) 适 用 于 高 密度 或 相对 论 效 


应 显著 的 情形 , 它 要 求 MS Mo. 与 式 (3 ) 中 
第 1 式 比 较 , 即 有 
8m, 9 3 ch | 3/2 
M<— mM, = — 
On "oma 2aG) 
= (9) 


式 (9) 是 白矮星 质量 极限 公式 。 若 令 a 二 1, 并 
对 气体 电离 度 修正 后 得 到 星体 质量 的 最 大 值 
OM, 10% kg 1.4 M., 相 当 于 太阳 质量 的 
1.4 倍 ,这 个 值 称 为 钱 德 拉 赛 卡 (Chan- 
drasekkar) 极 限 (1939)。 其 物理 意义 在 于 当 白 
矮星 的 质量 超过 极限 值 时 ,基态 压强 就 不 能 抗 
衡 引力 黄 缩 的 趋势 。 天 文 观察 结果 证 实 所 有 
的 白矮星 质量 均 小 于 这 个 极限 。 上 述 结 果 充 
分 说 明 费 米 - 犹 拉克 统计 用 于 白矮星 获得 了 成 
功 。 


钱 德 拉 塞 卡 极限 Chandrasekkar limit ‘i 
“白矮星 及 其 统计 性 质 ”。 
负 绝 对 温度 negative absolute temperature 
对 于 某 些 系 统 , 有 时 内 能 增加 ,反而 使 炉 减 小 ， 
此 时 系统 处 于 负 绝 对 温度 状态 。 这 种 状态 实 
际 上 是 一 种 非 平 衡 状态 ,由 于 引入 负 绝 对 温度 
的 概念 ,将 它 变 为 平衡 态 问题 来 处 理 。 考 虑 NN 
个 自 旋 为 1/2、 磁 和 矩 为 po 的 粒子 系统 ,忽略 自 
旋 相 互 作用 , 当 系 统 置 于 磁场 B 中 时 ,粒子 的 
fie at Fc A SY fE AY {EEE eg = E pB, A NYA 
N_- 分 别 表 示 系 统 在 某 一 状态 下 ,高 能 级 十 so 
和 低能 级 一 so E KIRT BC, Be R BE AY FE ae A 
H EM S WA 


i -o 
N+ 一 一 1+ | 1) 
= iD K BN} ‘ 
N! 
S = kpln 
N_! Nit 
Nk, In2 : | 1 g | 7 | 
Bik ag Neo | Neo 
1 E 
= fear if (2) 
2 l Eo E0) 
1 fəs) kp Neo— E 
= = In (3) 
T | OFJ yp 2€ Negot E 


将 式 (2),(3) 和 式 (1) 分 别 给 出 的 5 一 ,7 一 
已 和 N+ 一 下 关系 示 于 下 图 。 可 见 , E<O0 时 ， 
S 的 斜率 为 正 , 故 总 有 N< N, BE RER K 


S 
Nkeln2 
=EN 6 +€oN 2 
K FoK “OK ae 
0 We yo as 
QB RAR YG 


粒子 占有 数 大 于 高 能 级 的 粒子 数 ,而 在 负 温 


Xl 
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g N 
内 ,了 从 一 中 增 至 一 0K, NH HH 


故 总 有 N> N, Be ER WAT AAK 
于 低能 级 的 粒子 数 ,这 与 平衡 分 布 规律 完全 相 
反 , 故 称 负 绝 对 温度 下 粒子 占有 数 分 布 为 粒子 
数 反 转 态 。 负 温度 是 越过 7 二 OK 的 一 种 温度 
状态 , 它 与 正 温度 描述 的 平衡 态 不 同 ,但 大 多 
数 的 热力 学 基本 概念 和 定律 与 正 温度 的 一 样 。 
负 绝 对 温度 的 系统 不 是 一 个 正常 的 系统 , 负 温 
度 状 态 需要 通过 特别 的 方法 来 实现 , 珀 塞 耳 
(Purcell) 和 庞 德 (Pound) 实 验 (1951) 确 定 了 这 
种 状态 。 负 绝对 温度 的 概念 可 用 于 核 自 旋 系 
统 .激光 器 、 顺 磁 物 质 以 及 微波 量子 放大 器 等 。 

粒子 数 反 转 态 inverted state of particle num- 
ber 见 “ 负 绝对 温度 ”。 

珀 塞 尔 - 庞 德 实验 Purcell-Pound experiment 


WEN, 


系统 的 一 种 统计 规律 性 。 涨 落 分 两 类 :围绕 平 
均值 的 涨 落 和 以 布朗 运动 为 代表 的 涨 落 。 前 
者 是 由 于 物质 不 连续 性 引起 的 宏观 量 在 平均 
值 附近 的 起 伏 。 若 系统 所 包含 的 粒子 数 很 大 ， 
则 宏观 量 观测 值 的 涨 落 很 小 ,往往 可 以 忽略 。 
若 系统 很 小 , 涨 落 就 比较 显著 ,此 时 若 观测 手 
段 精确 ,仪器 灵敏 , 涨 落 就 可 能 被 观测 到 。 处 
于 临界 状态 系统 的 物理 量 会 发 生 显 著 的 涨 落 。 
主要 运用 爱 因 斯 坦 公 式 来 计算 这 类 涨 落 。 后 
者 是 由 于 作 热 运动 的 大 量 媒质 分 子 对 宏观 物 
质 颗粒 的 无 规则 碰撞 ,导致 物质 颗粒 在 涨 落 力 
作用 下 作 随 机 运动 而 引起 的 涨 落 、 例 如 扭 摆 运 
动 的 涨 落 、 电 路 中 的 涨 落 、 灯 丝 电子 发 射 的 涨 
落 等 等 ,研究 的 主要 手段 是 朗 之 万 方法 。 通 常 
采用 均 方 涨 落 或 相对 涨 落 来 描述 涨 落 的 大 小 
以 AB= B 一 (B) 表 示 某 物理 量 BHI 


AS 


珀 塞 尔 和 庞 德 1951 年 为 研究 负 绝 对 温度 状 
态 问题 所 做 的 实验 。 他 们 将 LiF 晶体 置 于 了 3 一 
1000e( 奥 斯 特 ) 的 磁场 中 ,调节 LiF 核 自 旋 系 
RE 5K 左右 的 热平衡 状态 ,此 时 低能 级 的 粒 
FR N 大 于 高 能 级 的 粒子 数 N ,而 后 在 极 
短 时 间 ( 约 0.2pns) 内 将 磁场 迅速 反 转 成 一 100 


0e。 由 于 核 自 旋 的 进 动 周期 为 lxs, 故 不 可 能 
随 磁场 反 转 ,大 多 数 粒子 的 自 旋 由 原来 与 B 同 


at 


而 变 成 与 吾 反 向 ,于 是 出 现 NL > N_ 的 负 
温度 状态 (实验 中 约 一 10K)。 核 自 旋 与 晶 格 之 
间 的 弛 驳 时 间 ( 即 彼此 交换 能 量 达到 平衡 所 需 
时 间 ) 约 为 5 分 钟 , 但 核 自 旋 本 身 的 弛 豫 时 间 
( 即 互相 交换 光子 达到 平衡 所 需 时 间 ) 仅 为 
Ops , 故 这 些 负 温 度 状态 可 持续 大 约 5 分 钟 。 
可 见 负 绝 对 温度 状态 只 是 出 现在 非 稳定 系统 
的 一 种 短暂 的 平衡 态 。 


五 、 涨 落 、. 相 关 函 数 和 涨 落 耗 散 定理 
Fluctuation, Correlation Function and 
Fluctuation-dissipation Theorem 


涨 落 fluctuation 宏观 的 平衡 态 是 一 种 动 
态 平 衡 ,处 于 平衡 态 的 系统 总 是 发 生 着 随机 性 
的 偏离 平衡 态 的 变化 ,这 就 是 涨 落 现象 。 它 是 
大 数 粒 子 的 一 种 统计 平均 性 的 行为 ,也 是 宏观 


均值 ( B) 的 偏离 , 则 均 方 涨 落 可 表示 为 
((AB)’)=((B—(B))’) 


=(B)—(B)? 
相对 涨 落 可 表示 为 
Kap» |< B—(B))*) 
| (By? J (By? 
_ |< By) ¢ By? 
J (By? 


均 方 涨 落 average square fluctuation 看 “ 涨 
落 ”。 

相对 涨 落 relative fluctuation 看 “ 涨 落 ”。 

爱 因 斯 坦 涨 落 公 式 Einstein formula of fluc- 
究 物 理 量 围绕 平均 值 的 涨 落 , 可 以 
利用 爱 因 斯 坦 涨 落 公 式 。 玻 尔 兹 曼 公 式 给 出 
处 于 统计 平衡 的 孤立 系 的 焙 5' 与 微观 状态 数 
Q'( ,AE) 的 关系 


tuation 4 


S'= k,n O'C E,AE)= kyn Q (1) 
式 (1) 可 用 于 偏离 平衡 的 情形 。 考 虑 一 由 系统 


工 和 媒质 下 组 成 的 大 孤立 系统 ,其 总 的 微观 状 
态 数 为 9 , 若 系统 [ 处 于 某 个 宏观 态 时 ,大 扳 
立 系统 的 微观 状态 数 为 OS, SU A K 
概率 可 表示 为 
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。，483 。 


H. H 


标 “0” 对 应 于 热力 学 平衡 态 ,AS 代表 大 
孤立 系 在 涨 落 过 程 中 灶 的 变化 。 式 (2) 称 为 爱 
斯 坦 涨 落 公 式 , 它 给 出 系统 偏离 平衡 态 的 概 
率 分 布 。 若 系统 和 媒质 均 可 看 做 由 上 大 种 物质 
组 成 ,由 式 (2) 得 到 


k 
+ApAV— Ap AN, 
7=1 
量 偏离 统计 平均 值 的 概率 分 布 。 
式 (3) 计 算 各 种 热力 学 


人 (3) 
| 


它 描述 热力 学 
恰当 地 选择 变量 ,可 
量 的 涨 落 。 
quantities fluctuation of closed system 
媒质 无 物质 
表示 为 


thermodynamical 
系统 与 
交换 ,热力 学 量 涨 落 的 概率 分 布 可 


[a | 
= > ——L_—-ATASTAPpA 1 
wW Woexp| oh of TAS+Ap vlj (1) 


(1) 选 取 体 积 V 和 温度 7 为 自 变量 , 则 有 
| 1 f ap] 
WiAV,AT)= Woexp = (AV) 
| 2kpTl AV) » 
iy pe 
| 2k, J 
= WAV): WAT) (2) 
式 (2) 是 以 AV 和 AT7 为 随机 变量 的 联合 分 


布 ,可 求 出 
(a) 体 积 的 均 方 涨 落 和 密 


fj p= ANI te 


= kpl Vep (3) 


| ov 
(cA V)>=— by? | a 
PP 


[Kand [KAV erkat 
| <0? | yy? 1 ov 
1f əv) : 5 
式 中 er= 一 地 | S| ee MRR. 
Vi Op), 
(b) 温 度 的 均 方 涨 落 
(CAT)*) = kpT?/ Cy (5) 
其 中 Cy 为 定 体 热 容量 。 因 均 方 涨 落 恒 为 正 
量 , 故 有 kr>0, Cr>0。 


(c) 温 度 和 体积 的 相关 涨 落 


(4) 


[arv WACA PACA V) 
(ATA V) = ——— 


| | WACA PACA V) 


(AT) WCAT)dCAT) 


O WAT)ACAT) 


| A V) WCA V)d(A V) 
i =0 


| wa V)d(A V) 

(6) 
彼此 无 关 的 。 
式 (5)、 


式 (6) 表 明 , 了 与 了 的 涨 落 是 
COR S 和 温度 的 相关 涨 落 “ 利 
(6) 得 


| as Se eag 
‘ATAS)=| = KADON —| (ATA V) 
LOW) > 


Cyks A 
S =k,T (7) 
HY UL. A Be AY) WT A Yh BE AY BK AN FE BE iP A S 
的 。 
Ce) 能量 的 均 方 涨 落 ” 利 用 式 (3)、(5) 和 
(6) 得 
, OE OE 
«anne (| | 2r AT | a av] ) 
= 2 Í ay | 
= CykpT 一 bn Se 
| T 9p -p (8) 
ar) y 
式 中 右 端 第 一 项 是 由 于 闭 系 与 媒质 作 热 交 换 


而 引起 的 能 量 涨 落 ,第 二 项 是 闭 系 体积 变化 而 
对 外 作 功 所 引起 的 能 量 涨 落 。 
(2) 选 取 压 强 p AUR 5 为 自 变量 , 则 有 


W(Ap.AS)= Wo | : alt (Ap)? 
Pacts CHER Zka Tl ep R 
AS)?> 
“2k ZEC, rT 
= W(Ap)+ WAS) (9) 
(a) WY IS Pr RIE 
(CAS) kgC, (10) 
(b) 压 强 的 均 方 涨 落 
op | kgT 
Ap) =— k,T | 一 11) 
SAPI BL əy Ves ( 
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SEE 1 | əv system 见 “ 闭 系 的 热力 学 量 涨 落 ”。 
RP C, 是 定 压 热 容 ,xs= 一 一 | 一 | 为 绝 | D a A 
VU opls H AWS enthalpy fluctuation of closed 


热 压 缩 系 数 。 显 然 有 es > 0, C,>0, 
Co) FE aR A i A) AH OG HK YE 


f | (ApAS) Wd(Ap)d(AS) 


(ApAS) = 


| J Wd(Ap)d(AS) 


it. (Ap) W(Ap)d(Ap) 


| W(A p)d(A p) 


[as 了 (AS)dCAS) 
ifs =0 


Ie WCAS)dCAS) 


(12) 
RODK, SA p 的 涨 落 是 彼此 无 关 的 。 

Cd) 压强 和 体积 的 相关 涨 落 利用 式 (11) 和 
(12) 得 


(A av=] u (A SA ;+| | Ap)? 
p ome or Lager 


=—k,T (13) 
可 见 , 系 统 的 压强 和 体积 的 涨 落 不 是 统计 独立 
的 。 

CK HMI KI A 
(12) 即 得 


式 (10)、(11) 和 


oo) 


(14) 


| oH 
L Op J 


| ƏH) 
AH)’)= | 22] ast 
(CA H)*) a 


= kC, T’+ ua 

闭 系 的 体积 涨 落 
system 见 “ 闭 系 的 热力 学 量 涨 落 ”。 

闭 系 的 温度 涨 落 
见 “ 闭 系 的 热力 学 量 涨 落 ”。 

il A BY KA KS entropy fluctuation of closed 
见 “ 闭 系 的 热力 学 量 涨 落 ”。 

闭 系 的 压强 涨 落 pressure fluctuation of 
见 “ 闭 系 的 热力 学 量 涨 落 ”。 

Al A AY MG A BK ik 
fluctuation of entropy and temperature for 
见 “ 闭 系 的 热力 学 量 涨 落 ”。 
闭 系 的 压强 和 体积 的 相关 涨 落 correlation 


fluctuation of pressure and volume for closed 


Ks 


volume fluctuation of closed 


temperature fluctuation of 


closed system 


system 


closed system 


correlation 


closed system 


system 见 “ 闭 系 的 热力 学 量 涨 落 ”。 

闭 系 的 能 量 涨 落 energy fluctuation of closed 
system ” 见 “ 闭 系 的 热力 学 量 涨 落 ”。 

开 系 的 粒子 数 涨 落 particle number fluctua- 
tion of open system ”对 于 温度 和 体积 固定 、 且 
只 含 一 种 物质 的 开 系 ,可 利用 公式 W = Woe 


If or | wl 
exp) Wy aw | f EN p& dp=—sdT 
+ vd p 求 得 粒子 数 均 方 涨 落 
((AN)2 一 天 rl = = 
P | on ny Vv 7 
| = 一 一 | | TRH RB a) 


对 于 理想 气体 ,粒子 数 的 相对 涨 落 


«ANP | .1 
J ON)? Ai Ny? 


开 系 的 能 量 涨 落 energy fluctuation of open 
system 考虑 开 系 的 体积 固定 且 只 含有 一 种 物 
质 , 于 是 热力 学 量 涨 落 的 概率 分 布 公式 为 


1 | 
—|[—-ATAS—ApAN]; 
DET g J 


w= oest| 
(1) 
AEM TAN 为 自 变 量 , 则 有 
| 1 
WAT,AN)= Woexp} ZET CVCA TY2 
a 
-| | cm | 
LON) 7 J 


= WAT): WAN) (2) 


kaT 
AT)’?)=—, 
(AT) T 


ƏN | 
L en r 


， 


CAN)’ = ksT 


| 上 CATAN) Wd(AT)d(AN) 


(ATAN) = oon pes 
人 | waa 7T)dCAN) 


ic (AT) WCAT)ACAT) 


| WAT) T) 
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下 平衡 值 偏离 的 概率 分 让 
| (AN) WCA NACA N) 淆 信 信 i wie ae 
aoe Wia 
| wamacan) [a | Bi 
=0 (3) (2 kgn)” 
we 求 得 能 量 的 均 方 涨 3 1 z | 
利用 式 (3) 即 可 求 得 能 量 的 均 方 涨 落 op zE, Bier] (qa) Oa) 
CAD? j=l 
f ( oF 2 sth a= A;— ANC i ,2,…,7m) 为 系统 状态 
= (Le eres | an] ) 参量 ( 广 延 量 ) A, 对 其 平衡 值 49 的 偏离 ,| B| 
(of) f dE) 是 nX n 对 称 正定 矩阵 B 的 行列 式 , 其 元 素 为 
= — A Ts +2 2 | eas 
Lar) y Lor) a ON] > =| as S 
OE 3 4 5 94;947 a.=a,=0 
aram] zi ((AN)?) pd 
ahaa SA _ as) 
全 定义 X= 这 里 的 AS 是 涨 落 过 程 中 
= rcr+| 5p) 57 Sl (4) j 
i T k RRM. FR C1) AOR 4 A e eR YA 
这 个 结果 与 巨 正则 系 综 求 得 的 能 量 涨 沙 公 ra 
sen YU 
ae (ad A tS l aap — KE i 
多 参量 涨 落 的 一 般 公 式 general formula of PE 55 
fluctuation for poly parameter 应 用 爱 因 斯 坦 CXIX m? = hahim £ 
ast = `i a B 
涨 沙 公式 可 以 导出 系统 的 多 个 热力 学 量 对 其 | EPT (ho 为 ““ 维 矢 量 ' 得 到 一 般 
IBI 1/2 í 积 
| | ffia -da exp ~ oh, Fa, De h» i 
= a Bi hay (4) 
利用 式 (4) 能 方便 地 算出 BUCH 得 出 维 克 ( Wick) 定 理 : 
foe) = i 
(4,4 )43a4) = c| aac ented Tp hi aa 
ə ə ə af | 
1 
oy Oh, dhs Ohy Ohal Ce 23. Jyh raty 
= ee ee are en (5) 
散射 光 强 度 公 式 scattered light intensity for- =i 
Ea va | (CLorentz) 的 折射 人 st ;一 二 常数 ,及 密度 
mula 当 光 束 通 过 不 均匀 媒质 时 ,一 部 分 光 将 n2 十 2 
向 四 周 散 开 ,从 侧面 可 看 到 光束 ,这 种 现象 称 p AOE Ask ta 
为 光 的 散射 。 这 是 由 于 媒质 分 子 热 运 动 导致 E TVC? 17°C? +2)? bel as 
ad K 
密度 涨 落 形 成 媒质 的 不 均匀 性 而 引起 的 。 瑞 V 18 n'a! Ver 


利 (Rayleigh) 证 明 , 当 波长 为 入 通过 单位 面积 
的 强度 为 1 的 光 射 到 体积 比 ”小 的 媒质 上 
时 ,单位 体积 媒质 在 垂直 于 入 射 光 方向 单位 立 
体 角 内 散射 的 光 强 度 为 
Ian’ v{ An]? 


V ie n 
是 折射 率 半 的 偏离 。 


(1) 


式 中 An 利用 洛 伦 效 


可 见 , 压 缩 系 数 r 愈 大 ,波长 愈 短 , 散 射 就 愈 
强 。 因 此 晴天 时 ,太阳 光 中 的 蓝光 散射 很 多 ， 
而 波长 更 短 的 紫色 光 却 被 大 气 吸收 很 多 , 因 
此 ,天 空 旦 蔚蓝 色 。 日 出 和 日 落 时 ,太阳 光 通 
过 很 厚 的 大 气 层 后 , 呈 橙 红色 。 

瑞 利 光 散射 公式 Rayleigh formula of light 
见 “ 散 射 光 强度 公式 ”。 
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临界 乳 光 现象 critical opalescence phenome- 
na 单位 体积 媒质 在 垂直 于 入 射 光 方向 单位 


时 间 相 关 函 数 time correlation function Jil, 
“相关 函数 ”。 

空间 相关 函数 space correlation function 
处 于 平衡 态 的 系统 ,由 于 粒子 间 存 在 相互 作 
,不 同 粒子 的 相对 位 置 之 间 就 一 定 存 在 相关 
性 ,物理 量 4 在 空间 不 同 的 两 点 的 涨 落 
AC(r) 和 人 AA4(r') 相 互 关联 着 。 定 义 空间 相关 
数 

(A4CrA4Cr))》 
= (CACr)—( ACr)))CACK') —¢ ACr')))) 
= Kaa(r,r) (1) 
Kaa Cr, r ) 描 述 某 处 的 涨 落 和 邻近 另 一 处 涨 落 
的 相互 联系 ,其 大 小 决定 了 涨 落 的 关联 程度 ， 


7 


cb 


B 


立体 角 内 散射 的 光 强 度 为 
E_n? VCn?— 1)? n? H2)? 
V 18 n'a! 
| et] av) | 
y? L Op) r 
n? VC n?— 1)? n? +2)? kel 
= Ia kp (1) 
18 ntà V 
et 1 | əv) a 
在 临界 点 附近 ky 二 一 一 | 一 | 值 较 大 ,将 
VL plr 
ERA 
| 2) 在 临界 点 附近 按 小 量 ( 了 一 7.) 和 
OV) p 
: 7 a | OP] 
(CT 一 Yo) 展开 ,利用 临界 态 的 特点 : 
LOVI > 
| p op i 5 
0, . =| 去 0, 由 式 (1) 即 可 得 
ƏV?) p Əv?) 7 
出 
+ 1 
Je (2) 
Vo pS. 


式 (2) 表 明 , 临 界 点 附近 散射 光 强 度 与 (了 一 
7.) 成 反比 。 在 临界 点 的 涨 落 要 比 通 常情 况 下 
的 涨 落 强 | N 倍 。 于 是 ,这 种 状态 下 的 涨 落 造 
成 强烈 散射 效应 ,物质 呈现 乳 浊 现 象 , 称 为 临 
界 乳 光 。 

临界 涨 落 critical fluctuation 见 “ 临 界 乳 光 
现象 ”。 

相关 函数 correlation function 描述 系统 的 
物理 量 在 空间 两 点 或 两 个 时 刻 涨 落 的 相互 关 


在 有 些 情况 下 , 它 描述 外 界 在 空间 某 点 的 扰动 
对 空间 另 一 点 的 影响 ,给 出 原因 和 结果 在 空间 
上 的 联系 。 式 中 (…》 表 示 系 综 的 平均 值 。 
4(r) 可 以 是 粒子 数 密度 n(r)、 能 量 密度 
E(r), 也 可 以 是 磁 矩 密度 在 z 方向 的 投影 
Mr), Æ r, r 两 处 的 涨 落 是 相互 统计 独 
立 的 , 见 

(AACPAACr))=(AACr)) (AACr )) 
一 0 (rr) (2) 

在 均匀 系统 中 ,相关 函数 只 是 位 矢 差 的 函数 : 
K(r,r)= K(r—r') (3) 
称 之 为 空间 平移 不 变性 原理 。K 的 值 随 两 点 
间距 离 |r 一 x" | 的 增 大 而 减 小 , 当 距 离 无 限 增 
大 时 ,相关 性 一 定 消失 。 若 在 |r 一 r'| 守 内 
相关 函数 随 |r 一 r | 变化 很 大 ,相关 性 显著 ,但 


联 的 函数 。 前 者 称 为 空间 相关 函数 ,后 者 称 为 
Ny Ti] FAK PRE. WA AAC) = ACr)—¢ ACr)) 
All AAC r' ) 分 别 表示 物理 量 4 在 r+ 处 和 rr 处 的 
涨 落 , 则 
(AACrAACr')) 
fal] AB SG BR Me ,而 
(AACN ABCr')) = 
则 称 为 交叉 空间 相关 函数 。 


Il 


Kaa(rsr) (1) 


KipCr,r) (2) 
时 间 相 关 函 数 和 


交叉 时 间 相 关 函 数 分 别 表示 为 
(ACt) ACH) = Bayt, t) (3) 
(ACt) BCE) = Bap t,t!) (4) 


在 以 外 ,相关 性 很 弱 甚 至 可 以 略 去 , 则 称 E 

为 相关 长 度 , 它 可 作为 空间 相关 性 范围 的 一 种 

量度 。 若 物理 量 在 空间 任何 两 点 都 不 相关 ,这 

相当 于 为 0 的 情形 。 此 时 相关 函数 应 为 

(A4(CrA4Cr) 一 KaCryr) 
=ad(r—r'), 

a=((AACr))?) (4) 

涨 落 的 空间 相关 性 可 分 为 两 类 :一 类 是 粒子 间 

存在 相互 作用 ,使 得 空间 各 处 相互 牵连 ,叫做 

动力 学 相关 性 ,经 典 理想 气体 不 存在 空间 相关 

性 。 另 一 类 是 由 于 微观 粒子 的 全 同性 而 产生 


布朗 运动 是 与 时 间 相 关 函 数 密切 相 联 的 典型 
例子 。 


的 量子 效应 的 相关 性 , 称 为 统计 相关 性 。 对 于 
量子 理想 气体 ,存在 空间 相关 性 ,理想 费 米 气 
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体 具 有 排斥 相关 性 ,理想 玻 色 气体 具有 吸引 相 
关 性 。 两 者 之 间 往 往 是 相互 联系 .相互 影响 
的 。 不 能 把 它们 截然 分 开 。 空 间 相 关 函 数 是 
的 量 ,利用 它 可 以 求 出 系统 的 各 个 热 


空间 平移 不 变性 原理 principle of spatial 
见 “ 空 间 相 关 函 数 ”。 


displacement invariance 


统计 独立 statistical independent “ 见 “空间 
相关 函数 ”。 
相关 长 度 correlation length 见 “ 空 间 相 关 


函数 ”。 

动力 学 相关 和 统计 相关 dynamical correla- 
tion and statistical correlation il,“ 25 [a] #4 % PK 
数 ”。 

粒子 数 密度 涨 落 的 空间 相关 space correla- 


(nCr)) = fe [aradr 


= far, oCr— | 


= R\Cr) 
中 引入 了 单 粒 子 分 布 函 数 Ri ,其 定义 是 


Rr) = af RYC r}, 


“s rypdryvdry (3) 


显然 有 | RiCri)dri 一 N, 可见 

dr, 中 可 能 出 现 的 分 子 数 ,于 是 

RI(r1) 二 RI(r) 二 n (对 于 均匀 系 ) 
N 


注意 到 IDD ace 1p = S dr 


i=l j i=j=1 


RiCriD)drl 表示 


(4) 


r;) òl r' r;) Sac r— r) òl r' r;) 
FEJ 
NOCr— 7) dCr — rD + NCN— DÒC 


ri) SCr 一 r?), 可 得 


(PCr)nr) > 一 noCr 一 r) 十 RoCr,r) (5) 


式 中 RazCr,r) 称 为 二 粒子 分 布 函 数 ,定义 为 
R riro) = NCN—1) 
P f] RN ree ry draeedry 


(6) 
利用 式 (5), 即 可 得 到 粒子 数 密度 涨 落 的 空间 
相关 函数 
(AnCT AnCr))= (nr nlr) n? 

= nd0r— r+ Rr, r) n? 

(7) 


rynCr) RN Fis Fost 


tion of particle number density fluctuation 空 
间 两 点 相关 性 的 强 弱 决定 于 两 点 ee 
关联 程度 。 考 虑 无 外 场 存 在 的 均匀 系统 。| 
正则 系 综 的 分 布 函数 对 所 有 粒子 的 动量 进行 
积分 ,其 结果 即 为 位 形 分 布 函数 RAYCri,…， 
ry) Ee NWN 个 粒子 的 位 置 分 别处 在 ,7,,…， 
ry 的 概率 密度 , 且 满 足 归 一 化 条 件 。 粒 子 数 密 
度 在 了 处 的 值 可 表示 为 


N 
ner) = >) d(r— r) (1) 


其 意义 是 当 粒 子 j 的 位 置 7) 进 入 r 处 的 一 个 无 
限 小 体 元 时 ,对 > 处 粒子 数 密度 的 贡献 为 1， 
F RY 为 粒子 坐标 的 对 称 函 数 , 所 以 式 (1) 中 求 
和 号 内 的 每 一 项 的 贡献 均 相 同 。n(r) 的 系 综 
平均 值 应 为 


sry) 


ryvdryR™ Tist’ Ty) 
(2) 

若 知道 了 二 粒子 分 布 函 数 Rs, 即 可 求 得 涨 落 

单 粒 子 和 二 粒子 分 布 函数 distribution func- 
tion of monparticle and two-particle 1 “ fi F 
数 密度 涨 落 的 空间 相关 性 ”。 

粒子 数 密度 涨 落 的 空间 相关 函数 space cor- 
relation function of particle number density fluc- 
见 “ 粒 子 数 密度 涨 落 的 空间 相关 性 ”。 

非 均 匀 系 的 空间 相关 函数 space correlation 
function of nonhomogeneous system 于 外 场 
如 磁场 或 “化 学 势 场 ”或 “温度 场 ” 的 引入 ,系统 
变 得 不 均匀 , 若 改变 外 场 , 会 使 系统 的 概率 分 
布 函 数 发 生变 化 ,从 而 导致 平均 磁 矩 密度 或 平 
均 粒 子 数 密度 或 平均 能 量 密度 的 改变 ,可 导出 
某 些 用 涨 落 相关 函数 表示 的 热力 学 量 的 导数 
的 关系 式 。 

考虑 引入 的 外 场 为 一 沿 z 轴 的 磁场 B,( 7)， 
当 BCr) 变 为 BCr) 十 3B.(r)(3B. Cr) 为 一 
小 量 ) 时 ,平均 磁 和 矩 密度 (MW: Cr)》 变 为 
CMH M,C r)) ,平均 能 量 密度 ( 尼 Cr)》 
变 为 (EC(r)) 十 6(E(r)), 平 均值 的 改变 量 则 分 
别 为 
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1 , , , 
aC M.( 7)) = ial guur r) OBT’), 


Euu rO SAMA NAMCr)> (1) 
E o gi , ' 
òC ECr)) = ra dr g py Ter ) 8B.(r ), 


Zeu te T= AEC NAMCr')) (2) 


RP AM Cr) = M.Cr)—(M,(r)) AEC r= 


tem near critical point 在 气 - 液 二 级 相 变 的 临 
界 点 有 反常 大 的 密度 涨 落 。 定 义 流 体系 统 粒 
T Z BE AH X PK Z 
®Cr,r')=(Cn(r)—(nCr))) 
*CnCr')—(nCr')>)) 
=(AnCr)An(r')) (1) 
其 中 An OIRR 了 点 的 数 密度 、 随 机 变量 


有 COP 一 (有 Cr)》，siwCry rm) 是 磁 和 矩 密度 涨 落 
相关 函数 ,gpyCr,r ) 为 能 量 密度 - 磁 矩 密度 涨 
YEE SOHAL PRE, AARE r 处 有 一 微 变 
化 8B,Cr') = 0B,Cr,) 8Cr'— r) WA 


BC MOT ÒB rD =e yy rer) (3) 
B 


TË MM 


òC ECr))/ èB ry) = ; 


Epu tery) (4) 
nl EM 


式 (3) 和 (4) 表 明 , g yy T TDs Epy rrp Ara 
描述 ry 处 磁场 的 变化 对 处 的 磁化 强度 和 平 
均 能 量 密度 产生 的 影响 。 若 磁场 的 变化 是 一 
常量 8B,(r') 二 8B,, 可 以 得 出 


-| XM) ƏM, 
| òB, r OB, 
lf Rue z 
= ial Eyy ror dr (5) 
XED) | A 
E: 


= i] aul rr ar (6) 
-磁化 率 X 应 大 于 零 , 故 (5) 式 中 积分 也 大 
E ,如 果 积分 发 散 ,将 出 现 临界 态 。 

如 果 引 入 的 外 场 是 “化 学 势 场 ” Cr) 或 “温度 


n(r) 对 其 平均 值 的 偏离 ,显然 (An(r)) 王 
《Cn(r) 一 (n(r))) 二 0, 考 虑 均匀 流体 遵从 平移 
不 变性 原理 , Cr, r) =r r), TEE ncr) 
一 (n) 作 侍 里 叶 展 开 , 其 波 和 撩 为 的 傅 氏 分 量 
H np WA 

PCr) = (CnCr)— (n))Cn(0) — (n))> 


1 iker 
= ad n, en (2) 
式 中 了 是 系统 的 体积 。 应 用 爱 因 斯 坦 涨 落 公 
式 并 将 自由 能 密度 f 对 其 平均 值 的 偏离 按 ”一 


Tt 


(n> WARK IRF, BI A= f (P= ii 


; b j 
(PHO RB 4 与 密度 无 关 , 但 
依赖 于 温度 ,常数 SO, 
| ap | eA 1 | | 
| P| =0, 故 a=| u = £ 

dn) p Unf) p nl On 
MEANE., BY Landau) W a= agl 7 一 

7.), ao 是 一 与 了 无 关 的 常数 。 可 以 算出 
kT 1 ik 


于 在 临界 点 有 


T 


or 


Cr) = 一 一 EARS 
V FẸ at bk 
或 
kpT 1 一 vs [ b) 
本 ,| (3) 
4nbr \ a J 


1 
场 ” =——,H4 ") ABS 4 
yy” BC r) iT) AM eCr) BA erod 


54( 7) 或 当空 间 每 一 宏观 足够 小 微观 足够 大 


它 描 述 密 度 涨 落 在 空间 两 点 (相距 r) 的 关联 ， 
& 是 表征 空间 相关 的 特征 长 度 , 称 为 相关 长 度 。 


的 体 元 的 了 B 变 为 B(x) 二 B+ 5B(r) 时 , 则 可 得 
到 与 式 (1)、(3) 和 (5) 完 全 类 似 的 关系 式 , 相 应 
的 相关 函数 是 粒子 数 密度 涨 落 相 关 函 数 
swCr,r) 和 能 量 密度 涨 落 相 关 函 数 , 它 们 分 别 
描述 ~ 处 化 学 势 的 变化 对 了 处 的 平均 粒子 数 
密度 和 x 处 温度 变化 对 7 处 平均 能 量 密度 所 产 
生 的 影响 。 

流体 系统 在 临界 点 附近 的 密度 涨 落 与 相关 


density fluctuation and correlation of fluid sys- 


1 于 aX 7 一 Tc, 故 scc(C7T 一 To 72.4 T> 
T Citi FE tlk BE RE, E> oo ,可 见 ,临界 点 附近 一 
些 热力 学 量 发 散 与 相关 长 度 趋 于 co 是 一 回 事 。 
显然 , 当 T> Tet. @B(7) 变 为 

Pit 
DT (4) 
表明 在 临界 点 附近 很 大 范围 内 , B(7) 变 化 行 


HW rt, 
铁 磁 系 统 在 临界 点 附近 自 旋 密 度 的 涨 落 与 


统计 物理 学 。489 + 
相关 spin density fluctuation and correlation of | 在 许多 领域 的 应 用 提供 了 重要 的 理论 依据 和 
ferromagnetic system near critical point 在 临 | 有 效 的 手段 。 
界 点 邻 域 可 用 中 子 束 探测 出 小 尺度 范围 内 ( 远 (1) 爱 因 斯 坦 理论 考虑 单个 布衣 粒子 的 一 
小 于 样品 线 度 ) 的 自 旋 涨 落 。 定 义 自 旋 密度 Hash, WU x( 由 表示 粒子 1 时 刻 的 位 置 , 令 


sr) = D/AV CiEAP)， 

人 AV: 小 体 元 (1) 
可 采用 与 流体 密度 的 涨 落 与 相关 完全 类 似 的 
方法 进行 讨论 。 只 需 注意 对 应 关系 : nr) > 
sr), n) >< s). Fl DER REH K KRGE X A 

Pr, r )= Csr) =l sCr))) 

*CsCr')—(sCr')))) 
=(AsCr)As(r')) (2) 
对 于 均匀 系统 ,由 于 平移 不 变性 , Or. r= 
Prr), WE 
®.(r)=((sCr)—(s))(s(0)—¢s))), 
(sCr))=(s(0))=(¢s) (3) 
将 A sC r) Jie ie (EL OB, Ne A Be SEL 
公式 ,并 把 自由 能 密度 / 对 其 平均 值 的 偏离 
人 Af 二 /一 (让) 按 s 一 (s) 的 窜 次 展开 ,可 以 求 得 


kpT iker 
Pr) = 一 一 — ce 
y V 2 at bk? 
或 
kpT 1 -g | b 
an= e "f= |— w 
dnb r la 


其 中 a Mb A AS 展开 式 中 的 系数 ,4 与 温 
度 有 关 ,b 是 一 正常 数 , P(r) 描 述 自 旋 密度 在 
空间 相距 r 的 两 点 的 关联 。 相 关 长 度 ET 
— Te) ?是 表征 空间 关联 的 特征 长 度 , 当 7 
> Toit. &>oo Mh B(7) 变 为 


kpT 
中 ( 7) 一 (5) 

An br 
布朗 运动 Brownian movement 1827 年 植 


物 学 家 布朗 发 现 悬 浮 在 处 于 给 定 温 度 的 液体 
介质 中 的 物质 (例如 花粉 ) 微 粒 作 不 停息 的 无 
规 运 动 ,这 种 微小 粒子 即 布朗 粒子 的 运动 称 为 
布朗 运动 。1905 年 爱 因 斯 坦 采 用 无 规 荡 步 模 
型 和 扩散 方程 对 布朗 运动 给 出 定量 的 描述 和 
正确 的 结论 。1908 年 佩兰 从 实验 上 证 实 了 爱 
因 斯 坦 理论 的 正确 性 。 后 经 朗 之 万 、 福 克 、 普 
朗 克 等 人 的 工作 ,建立 了 比较 完整 的 布朗 运动 
理论 体系 , 它 给 研究 微观 粒子 的 随机 运动 以 及 


x(0) 二 0。 设 粒子 平均 每 阳 Ar 时间 跳跃 一 长 
为 1 的 距离 , 且 沿 x 轴 正 向 与 负 向 跳跃 的 几率 


1 1 

分 别 为 p= 157e 那么 ,粒子 共 跳 跃 N 
次 中 n 次 作 正 向 跳跃 的 几率 为 

N! n Non 
— p 
n!(N—n)! 
即 二 项 式 分 布 , pwCma) 是 归 一 化 的 。 可 求 出 
> At 时 微粒 净 位 移 的 一 次 矩 及 二 次 和 矩 分 别 是 


Py n= (1) 


mH =0, x= (2) 

Ai 
式 (2) 表 明 , 布 朗 粒 子 的 均 方位 移 与 时 间 1 一 
次 方 成 正比 ,这 是 随机 过 程 的 特征 。 爱 因 斯 坦 


将 布朗 粒子 的 运动 与 扩散 过 程 联系 起 来 。 在 t 
时刻 、x 处 的 粒子 数 遵从 扩散 方程 
Ən d'n 
a Ox? 

其 中 D 是 扩散 系数 。 由 式 (3) 的 解 可 找 出 微粒 
KE x 一 x 十 dx WH, 


(3) 


(x,t) 
了 ARY 
= 1 GAP (4) 
Ten am 


将 式 (4) 与 应 用 斯 特 林 公式 使 式 (1) 化 简 后 的 
P n) 表 示 式 等 同 起 来 ,并 注意 到 式 (3), 求 得 

2 一 2 Dt (5) 
将 布朗 粒子 看 做 理想 气体 ,一 个 微粒 受到 的 作 


力 为 户 -一 二 于 We it ee BEE 
系数 为 站 的 流体 中 所 受 的 阻力 遵从 斯 托 克 斯 
定律 /= 6ryaz ,平衡 时 有 f= f, HA nv= 
dn 
dx 


kT, B 


此 得 到 


D=k,T/6xay (6) 
斯 坦 关 系 , 式 中 a 是 粒子 的 半 


式 (6) 称 为 爱 
径 。 
(2) 佩 兰 实验 ”佩兰 (Perrin) 将 显微镜 聚焦 
在 不 同 的 水 平面 上 , 测 得 不 同 高 度 的 微粒 浓度 
n ,观测 结果 证 实 了 微粒 按 高 度 分 布 的 玻 尔 效 
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曼 分 布 律 。 他 从 实验 上 测定 的 微粒 的 密度 po、| 将 式 (2) 两 端 取 平 均 , 显 然 有 


平均 半径 a 和 质量 m EBREA M IER A B 
数 ey 及 阿 伏 加 德 罗 常数 N4。 他 还 跟踪 一 个 微 
六 ,每 隔 Ar 时 间 测量 一 次 位 移 Axi, 共 测 N 


N 
>) BY AX; = 
i,j=l 


A 0.212 


次 ,得 到 位 移 均 方 值 xz = 


N 

ST axy 
i=l 

X10 sm 的 芯 黄 树脂 微粒 沿 x 轴 的 均 方 位 移 
测 得 的 一 组 数据 : 


At(s) 30 60 


= N(Ax)? ,例如 对 半 


上 


90 120 


zzC10-12m2) 45 86.5 140 195 


多 次 实验 证 明 (Ax) 一 Ai, 此 结果 与 式 
STAN a 
(5) 和 (6) 完 全 相符 。 他 还 从 实验 上 证 实 了 式 


(4) 的 正确 性 。 

布朗 粒子 Brownian particle 
动 ”。 

布朗 粒子 的 均 方 位 移 mean square displace- 
ment of Brownian particle ” 见 “ 布 朗 运 动 ”。 

布朗 粒子 的 空间 概率 分 布 space probability 
见 “ 布 朗 运 


见 “ 布 朗 运 


distribution of Brownian particle 
Bh”, ” 
布朗 运 


Brownian movement 


动 的 扩散 方程 diffusion equation of 
见 “ 布 朗 运 动 ”。 
佩兰 布朗 运动 实验 Perrin experiment of 
见 “ 布 朗 运动 。 

朗 之 万 方程 Langevin equation 布朗 粒子 运 
动 方程 的 一 般 形 式 。 质 量 为 m 的 布朗 粒子 运 
动 遵 从 下 述 朗 之 万 方程 


d 7 t / / 1 
m= 一 一 | YCt— t) vo Ct dt 
t 一 co 


Brownian movement 


+ F(t)+ KC) (1) 
Ai ig LSA AS KY BB HE BEL ALB PD) E 
有 记忆 效应 , 黏 性 系数 Ci AR RS 


2 项 是 周围 液体 分 子 碰撞 产生 的 涨 落 力 (无 规 
部 分 ), F( 是 一 个 涨 落 不 定 的 快速 变化 的 力 ， 
其 平均 值 为 零 :(F(14)) 二 0; 第 3 项 K( 儿 是 外 
AL KC) =0, Yi t) = YH HK. YK 
(1) 变 为 


d 
m =- yv + F(t) 2) 
dt 


dlv) 


t/t 


Co Ctv Oe " (3) 

RIP o (0) 是 积分 常数 。w (由 又 称 为 微粒 的 平 
均 漂移 速度 , 它 随 时 间作 指数 衰减 , 式 (3) 中 
t= m/Y (4) 

决定 平均 速度 随时 间 误 减 快慢 的 程度 , 称 为 布 


a te d 
朗 运动 的 弛 称 时 间 。 注 意 到 。 本 ,可 式 
(2) 得 出 

PEPY der, 2 
a CE ET 
di? t dt m 
=6k,T/ m (5) 
Herp nie FY Ae tt J oP JR EA Core F) = 0, A 
re 7 d r”) pe 
PR ARE r’) =0, 二 0, 即 得 微 
#=0 dt t=0 


粒 的 均 方 位 移 表 达 式 即 式 (5) 的 解 
6 有 ee 
chy antral a | (6) 
m £ 


RL FE C7) AAAI <I IA 


自由 质点 运动 相同 关系 


了 
—— 1? =( 9”) ? (7) 


3 
Crys 
m 


粒子 以 不 变 的 速度 运动 ,因而 具有 可 逆 性 , 原 
因 在 于 此 时 微粒 运动 并 未 受到 液体 籍 沾 阻 力 
J ,能 量 没有 耗 散 ; 当 ! 福 时 , 则 有 
6kpT  6kpT 
u= t 

m ~ 
微粒 进行 扩散 过 程 ， 人 AN aT 
性 , 式 (8) 已 为 实验 证 实 。 斯 坦 关 于 一 
维 布朗 运动 的 均 方 位 移 公 式 x 二 2 D1, 即 得 著 
名 的 爱 因 斯 坦 关 系 

D= kpT/ Y (DP RAR (9) 
它 给 出 扩散 过 程 与 黏 滞 性 的 联系 是 涨 落 耗 散 
定理 的 雏形 。 

涨 落 力 fluctuation force 见 “ 朗 之 万 方程 ”。 

布朗 粒子 的 平均 漂移 速度 average drift ve- 

见 “ 朗 之 万 方程 ”。 
动 的 弛 豫 时 间 relaxation time of 
见 “ 朗 之 万 方程 ”。 
布朗 粒子 均 方 位 移 的 一 般 表 示 式 general 


Cr?) (8) 


locity of Brownian particle 
布朗 运 


Brownian movement 
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expression of mean square displacement of Cas 1 ue (Dedi (6) 
和 vl toe 
Brownian particle ” 见 “ 朗 之 万 方程 ”。 2 一 


爱 因 斯 坦 关 系 Einstein relation 
方程 ”。 

布朗 粒子 速度 相关 函数 velocity correlation 
考虑 布衣 粒子 


见 “ 朗 之 万 


function of Brownian particle 


的 速度 遵从 一 维 朗 之 万 方程 。 


es yy (1) 
dt 
式 中 涨 落 力 FO) a — BL et, OA NP HE 


质 :(1) 当 10 HF, FC) = 0; (2) FAK HAT 
表示 为 (PCD Ft) =2 gd(t—t'), g 是 一 
数 , 反 映 两 个 不 同时 刻 F( 14) 是 不 相关 的 。 式 
(1) 的 解 可 写 做 


EA 1 fi Ye 
v = ve "+ 一 | e mi pF EdE (2) 
mJ 0 
利用 式 (2) 和 性 质 (2), 求 得 微粒 速度 相关 函数 
为 
(v(t) vt )) 
a op Re 
= vee mi + d&e R 
0 
ik ge (POE) FCE) ,, 
a Hie owe Se rer 
0 m? 
2 | v2— 8 Ct) /t (3) 
m m J 
E e= A IRIS ,vo 是 初速 , 左 端 是 对 


系 综 的 平均 , 式 (3) 表 示 微 粒 的 速度 在 两 个 不 
同时 刻 的 关联 性 。 当 1 与 1 之 差 大 于 t 时 , 相 
关 函 数 变 得 很 小 ， ase 变 得 不 关联 了 。 
当 1 二 1 时 , 则 有 


(0% 2) = E+] vile 
m 


式 (4) 表 明 , 对 于 ia ,速度 的 涨 落 决定 


2. 
, 当 1 较 大 时 ,速度 的 均 方 值 趋 近 


这 决定 于 碰撞 机 制 。 经 过 长 时 间 后 起 于 平衡 ， 
服从 能 量 均 分 原理 , 故 有 
CECD FCt')) =2 gòt t) 
=2 k TYC 1) (5) 
以 w(ow) 表 示 微 粒 速度 v0) WERDE UA 


Siwt 


dw, 


F vo 


v(t) = is vCwe 


v(t) fe Rat. WM vC w) = 0 (wo) ARIE 
HFC OM ER HEA Fow), t A XWF 


(6) 的 关系 式 , 于 是 得 到 
F( w) 
vw) 一 - ， 
Y-imw 
(| FC w) | > 
(| 00) |2)= (7) 
V+ mw 
( FC w) FCw')) 
2kgsTYre poo othe 
= f af ae Ce 
2r)? J- J 
Yk pT 
= (8) 


' 1 ' 
(FC @) F* Cw )) = — YkpTS( w— w) 
T 


或 
' 1 , 
(FC w) FC w ))=— YkpTSC o— w ) (9) 
T 
得 涨 落 力 相关 函数 和 速度 相关 函数 的 谱 密 
A 
P Ses 
(| FCw) |?) =— YkpT (10) 
T 
Taca pa LE 
vw ean ae a 
y+ mw? 
1 YkgT 
TY mow? 


布朗 粒子 的 均 方 速度 mean square velocity 
of Brownian partical ” 见 “ 布 朗 粒 子 速 度 相关 

涨 落 力 相 关 函 数 及 其 谱 密 
function and its spectral density for fluctuation 
见 “ 布 朗 粒 子 速 度 相关 函数 ”。 

布朗 粒子 速度 相关 函数 的 谱 密 度 spectral 
density of velocity correlation function for Brow- 
见 “ 布 朗 粒 子 速 度 相关 函数 ”。 

悬 圈 电 流 计 偏 转角 的 均 方 根 涨 落 root- 
mean-square fluctuation of deflection angle of 
是 朗 之 万 方程 应 
的 一 个 例子 。 电 流 计 装置 如 下 图 所 示 。 
弹性 悬 线 S 稳定 线圈 C 的 位 置 , 当 C 中 有 被 
测 电流 通过 时 , 则 它 在 恒定 磁场 B 的 作用 下 发 
生 偏转 ,由 反射 镜 MM 落 在 标尺 R 上 的 光 点 测 


度 correlation 


force 


nian particle 


suspended coil galvanometer 
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出 偏转 角 g, H 
方程 相似 : 


维 运 动 方程 与 布朗 粒子 运动 


区 
d 
IS+Yy tap L(t) (1) 
t dt 


式 中 /是 线圈 系统 的 转动 惯量 , Fe a AY HL 
转 系 数 ,Y 是 空气 阻力 系数 ,ZL(10) 为 涨 落 力 矩 。 
将 履 和 C 看 做 布朗 粒子 ,根据 能 量 均 分 原理 ， 


则 有 
1 [dẹ 1—,_ 
Fila =a og 2 
此 可 得 到 偏转 角 的 均 方 根 涨 落 为 
= [eat 
J2 一 |- 一 (3) 
a 
若 电 流 i 引起 的 偏转 角 小 于 此 值 时 , 则 无 法 测 


出 , 故 式 (3) 中 涨 落 量 就 是 电流 计 灵 敏 度 的 量 
度 。 对 于 石英 的 悬 线 , a=10 SN.merad *, T 
二 291K, 可 以 算出 | 更 =2X10-4ad,rad FE IM 
度 。 

R-L 电 路 的 热 噪 声 thermal noise of R-L 
电路 中 由 于 电子 在 导体 中 的 热 
运动 ,产生 热 噪声 ,这 种 现象 与 布朗 运动 非常 
相似 。 含 电阻 R ER L 和 电容 C 的 电路 中 的 
热 噪声 电流 /遵从 下 列 方程 


electric circuit 


dl 
Lo RI L = won (1) 
dt G 


式 中 TD 为 热 噪声 电压 或 电压 涨 落 , 先 不 考 
虑 电容 ,让 C= co , 则 式 (1) 变 为 与 布朗 粒子 遵 


于 是 可 将 它们 相当 的 量 一 一 对 应 起 来 :mm 一 工 , 
Yo Rove 1, FC) Ti ,而 布朗 粒子 的 均 
方位 移 (r) 则 与 均 方 电量 涨 落 必 Ag)*) 对 应 。 
可 以 假定 (1) 当 :>0 时 ,(YCD)=0; (2) 
CVC V) S2 ARLÒS t), TÆTTS H 
(1) 平 均 热 噪 声 电流 


CIC) = le 7 (hh: 初始 值 ) (3) 


L 
其 中 t= R Jy ate P BY EJ, E Be ECC 0) BE t E 


减 快 慢 的 程度 。 
(2) 热 噪声 电流 的 时 间 相 关 函 数 和 均 方 值 


(IC IC d= dee Vea po wees yt 
(4) 
(POD) = AHCB Ae OY" (5) 


(3) EE Ae BRYA AY Bt TEJ A OG PR 8 
CVCE VCE) =2 ARLÒS t') 
=2 RkpTòCi— t) (6) 


1 ; 1 
其 中 已 应 PEBRE: SLC) = kg 
Wa ame 
而 有 A=—., 
L 
(4) 电 量 涨 落 的 均 方 值 
BRaT ay 
(Ag) =" 2} a 
T 
, kal 
(Ag?) = tC T) (7) 


(5) 电 压 涨 落 相 关 函 数 的 谱 密 度 ”将 热 噪声 
电压 V(4) 作 傅 里 叶 展 开 , 以 V(w) 表 示 V) 
的 傅 氏 分 量 , 则 有 


ven = | vewe “de, 
iope io 

vo ==] voa (9) 
2m J —co 


于 VC) Re. V* Co) = V w), A 
求 出 热 噪声 电压 谱 密 度 的 相关 函数 
(TYCo) VOCw')) 


2 Ro7| T dt 


p iot iwt 
e e 


6(1— 1) 


REsT 


(wT w) (9) 


从 的 一 维 妆 之 万 方程 m + ye FD ES 
类 似 的 形式 


dI 
L— + RIS V(t) (2) 
dt 


(VEO V “Cw ))=( VOw) VOT @')) 


1 
=— RkpTd( w— w) (10) 
T 
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电压 涨 落 相 关 函 数 的 谱 密 度 应 为 


1 
(| VCw) |?) =— Rhy d1) 
me 


式 (9) 或 (10) 是 对 涨 落 进行 频谱 分 析 得 到 的 结 
果 , 称 为 尼 奎 斯 特 (Nyquist) 方 程 ,也 是 涨 落 耗 
散 定理 的 一 种 形式 , 它 表 明 , 电 压 涨 落 的 不 同 
频率 的 分 量 是 互 不 相关 的 统计 事件 ,而 由 式 
(11) 看 出 ,各 种 频率 的 电压 涨 落 的 均 方 值 是 相 
同 的 。 

(6) 热 电动 势 A= VOI + ICH) RR 的 均 方 
值 设 


(At) tt t)) =E 81) 
注意 到 4 V( 1)) 二 0, 即 可 得 到 

(EA E+ E= VCE) VC E+ E’) 
+ R°C 108) TC E+ &)) (13) 
3) 对 人 积分 ,并 利用 线性 电路 的 涨 落 耗 


(12) 


二 


将 式 ( 


IC It de’, 


CVC) Crt Ddr! 


(14) 
及 式 (12), 即 可 求 出 热电 动 势 的 均 方 值 
(ZB2)=4 kpTR 

式 (15) 也 是 尼 奎 斯 特定 理 的 一 种 形式 。 

R-L SB BY F t HO OB i average ther- 

mal noise electric current of R-L electric circuit 
JL" R-L He BP AY AR Pe” 

R-L E BG AY $h IR E E itt AY BY IB) 7 eB 

time correlation function of thermal noise elec- 


见 “R-L 电 


(15) 


tric current of R-L electric circuit 
路 中 的 热 噪声 ”。 

RL 电路 的 电压 涨 落 的 时 间 相 关 函 数 time 
correlation function of voltage fluctuation of 


见 “R-L 电路 中 的 热 噪 


R-L electric circuit 


se» 


Saar 

R-L 电路 的 电量 涨 落 的 均 方 值 mean square 
value of electric quantities fluctuation of R-L 
见 “R-L 电路 中 的 热 噪声 ”。 

尼 硅 斯 特 方程 Nyquist equation JL“ R-L H 
路 中 的 热 噪声 ”。 

R-L 电路 的 热电 动 势 的 均 方 值 mean square 


electric circuit 


value of thermal electromotive force of R-L 


electric circuit Ji“ R-L 电路 中 的 热 噪声 ”。 
力学 微 扰 mechanical perturbation 若 系 统 
受 外 界 一 小 的 扰动 ,偏离 平衡 不 远 , 即 处 于 近 
平衡 态 , 这 种 扰动 可 看 做 微 扰 。 外 界 微 扰 有 两 
类 ,力学 微 扰 是 其 中 的 一 类 , 它 是 外 力 或 外 场 
例如 电场 、 磁 场 等 对 系统 的 作用 。 另 一 类 是 热 


微 扰 ,属于 非 力 学 微 扰 ,例如 系统 与 处 于 不 同 
温度 的 其 他 热力 学 系统 作 热 接触 ;系统 与 外 功 
源 交 往 而 作 功 ,改变 系统 的 体积 ;系统 与 可 以 
交换 物质 的 粒子 源 相 互 接触 等 。 

热 微 扰 thermal perturbation JL“ J % 
扰 ”。 

线性 响应 linear response 系统 对 外 界 扰 动 
的 反应 或 回答 称 为 响应 。 若 系统 在 外 界 力学 
微 扰 下 ,状态 参量 对 平衡 位 置 的 偏离 正比 于 外 
力 ,这 种 响应 称 为 线性 响应 。 设 系统 在 外 力 F 
三 (下, 了 F,,…, 卫 ,) 作 用 下 ,力学 量 a 
…, ai) 与 外 力 耦 合 ,系统 对 外 力 的 响应 可 以 写 
做 


+ 


C ajs ags 


(a) = Cart| Rm) FODA 

一 catf RC Fa ydr (1) 
式 中 R(1 一 1) 是 一 实 量 , 称 为 响应 和 矩阵 或 响 
应 函数 ,(a)o 是 对 平衡 系 综 取 的 平均 值 。 在 任 
一 时 刻 , 系 统 对 外 力 的 响应 决定 于 R, R 反映 
在 任 一 时 刻 外 力 对 (a) 的 影响 。R(1 一 + ) 必 须 
满足 因果 律 


RCt— +t)=0,1— 1 <0 


或 
R(t) =0, r<0 (2) 
这 是 因为 响应 必 有 原因 ,外 力 在 先 ,响应 在 后 。 


车 以 Ca(w))、F(w) 和 XC(w) 分 别 表示 (a(1))、 
FC 4) 和 R(T) 的 傅 氏 分 量 , 由 (1) 得 

(daCo)) 一 XCo) FC) (3) 
XCo) 称 为 广义 极 化 率 。 式 (3) 表 明 , 一 给 定 频 
率 的 力 只 能 激发 起 同一 频率 的 响应 ,如 果 响 应 
函数 依赖 于 力 ( 非 线性 响应 ), 则 这 个 结论 就 不 
对 了 。 将 XxX(w) 表 示 为 


XCo) = | RODE dt 
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iot 


=| Roe dt (4) 
设 RC DEEE HE | R Ddi ,这 是 
果 律 对 Ri 的 限制 :有 限 的 力 导 致 有 限 的 
向 应 。 线 性 响应 与 涨 落 耗 散 定理 密切 相关 ,并 
有 广泛 的 应 用 ,例如 布朗 运动 的 微粒 平均 速 


RE , 交 变 电场 中 电介质 的 平均 电流 , 交 变 磁场 
中 磁 介 质 的 平均 磁 矩 等 均 可 作为 响应 ,而 相应 
的 广义 极 化 率 则 分 别 是 迁移 率 , 电 导 率 ,磁化 
向 应 矩阵 response matrix 


见 “ 线 性 响应 ”。 
广义 极 化 率 generalized polarizability Ji, 
“线性 响应 ”。 
果 律 与 响应 和 矩阵 causality and response 
见 “ 线 性 响应 ”。 
克拉 默 斯 - 克 勒 尼 希 关系 Kramers-Kronig 
表示 广义 极 化 率 XCo) 的 虚 部 和 实 
部 间 关 系 的 公式 。 因 响应 矩阵 RO) EKE, 


matrices 


relations 


. 、 o Cw) 
引入 柯 西 (Cauehy ) 主 部 P| Žao = 
—o wT UU 
| pur ) co ) 
lim | LOT f res da , 则 有 
roo v 一 co WT u utr @— U 
1 f Xw) ， 
Xu) = =r] dw (3) 
TI —<o WT U 
LoD = X Cw) HiX Cw), BAT RR Se A 
X Co) AKER XW(w) 间 的 关系 
Ly a 
Cu) = — rf EA 
T —o Ww U 
j 1 re x'Cw) 
Ya» = —P| dw (4) 
T 一 ce WO u 


式 (4) 称 为 克拉 默 斯 - 克 勒 尼 希 关系 , 它 是 因果 


律 的 结果 ,车 已 知 XW( w), 则 实 部 即 可 算出 , 反 
之 亦 然 。 虚 部 XW(w) 可 由 实验 测 得 ,利用 式 (4) 
就 可 求 出 xX(w)。 还 可 得 到 
Xow) = | TA dw (5) 
T CW 一 co w 一 wait 


故 其 傅 氏 分 量 XCo) 应 满足 X Cw) = YC— ow), 
定义 一 新 的 矩阵 


(2) 
By a) 


2 u 

z= w 十 i5( 5 二 0) 是 复 变 数 , u 是 实数 。 如 下 图 

所 示 , 将 式 (1) 对 围 线 C 积分 ,使 C 不 包围 

g(z) 的 极点 。 由 于 当 5> 吕 时 ,Xx(z) 了 0, 无 穷 
大 半圆 对 积分 无 贡献 ,于 是 有 

Xz) a | x ane | 


Ce 


o ¥Cw) 


wr 


一 co w— u 


id 
ro i + re 
Ping Hat re gg 


T I i0 
u+ re —u 
=0 (2) 
| mz 
C 
ee 2Z=uU Rez 


利用 式 (5) 及 关系 式 (a( w))= YC w) Fw), XL 
可 求 出 下 述 响 应 的 公式 


Siwt 


1 co 
(a) = (ao+z-| e (a(w))dw 
2 J 一- 


= Caro tei] FC IDR" t) 


eO Ddr (6) 

式 中 OFC SES AR" Ct t) FE X Co) BY AE EG 
5 AUEN 

t w w . 

变换 , OC t— t )= 一 | o Fit on Heavi- 


side 函数 , R Ci 一 二 简单 称 为 “响应 矩阵 虚 
部 ”。 式 (6) 是 常用 的 公式 。 

响应 和 * 响 应 矩阵 虚 部 ”的 关系 relationship 
between response and “imaginary part of re- 


见 “ 克 拉 默 斯 - 克 勒 尼 希 关 


sponse matrix” 
系 ”。 

久保 第 一 涨 落 耗 散 定理 Kubo first theorem 
久保 于 1957 年 导出 
的 关于 布朗 运动 的 联系 耗 散 过 程 和 平衡 态 涨 
落 相 关 函 数 的 定理 。 布 朗 粒 子 遵从 朗 之 万 方 
程 


of fluctuation-dissipation 


d 
m—=— yv +F) 
dt 


1 
微粒 的 均 方位 移 在 变数 变换 u=- EFES, 


统计 物理 学 。495 。 
“一 二 一 下 可 表示 为 | Eunan (7) 
F 
4 eng e 1 eqel = 
cry = [Jira + oasa 其 中 利用 了 《PFCS) 一 0, 以 wu 为 宗 量 的 涨 落 力 
[ pe/2 ) pee Í t $ E K Ž 
sii dut | du | (v | 相关 函数 
L JO 1/2 7 J 一 co t 2) A f u' f u' 
f ， Br = (Fl ws are Ag 


= [Cu au! (2) 
P uD EVA ul Wy ae E AY OR BE BE A A Ke 


数 , 对 于 稳定 系 综 , D, t H=), FE 
® Cu! ) 的 表示 式 可 写 做 
: 4 a! 
中 全 | 
Cu? (e| ae AA D) 
=(v (u)v (Cut u')) (3) 
布朗 运动 基本 关系 式 
6k 
(r= “| = i 
T 
ChpT 6 kp 
(rye t= tt t) (A) 
m Y 
ease el 本 kT | 1 
并 注意 到 扩散 系数 D=- EBR Pon’ 
可 得 久保 第 一 涨 落 耗 散 定理 
Z 人 
0 ea AS 
或 
es 1 1 = 
D= 二 | ecu du (5) 


久保 给 出 的 是 一 维 布 朗 运 动 复 迁移 率 与 速度 
自 相关 函数 的 关系 


Had = af, eM oC 49) Cty + ya 
(6) 
式 (5)、(6) 把 用 或 也 描述 的 非 平 衡 耗 散 过 程 


与 表征 平衡 态 涨 落 的 速度 相关 函数 联系 起 来 。 
通过 与 上 面 完全 相同 的 变数 变换 ,可 将 式 (1) 
的 解 写成 


—21/t 
2/7 e 


(v2(1)) = vOe + 


2 
m 


tft Fe/ =i 
.| ace + Re aka 
Ov 0 


lz 


= Oe 7! Aa ne = epee ) 
2m 


=(F(u)+FCut+u')> (8) 
描述 涨 落 力 在 两 时 刻 的 相关 性 , 某 一 时 刻 的 值 
对 另 一 时 刻 的 值 的 影响 。 对 于 稳定 系 综 ， 
®.(t,t+)= PCr), SMM t HK, A Dr 
(0)=¢ F°C1)) = BR>0, Op — 1) = Or), 
当 tco 时 ,系统 对 应 平衡 态 ,遵从 能 量 均 分 原 
理 。 可 得 久保 第 二 涨 落 耗 散 定理 

m 1 


Ore a 中 £ d d 
Y z =o r(u )du 


1 r> | | 
Sa a u)» F(u+ wu du (9) 


久保 1966 4 4A HH AY de — 2 A az oh 4S BEE A 
数 与 涨 落 力 自 相 关 函 数 的 关系 


1 © iot 
160) = ggh E PO + Pont Dde 


(10) 

HL C9) C10) FE JH i HE BC HH E K3 IE OF HE BC 

过 程 与 平衡 态 涨 落 力 自 相 关 函 数 联系 起 来 。 

可 以 说 ,这 两 条 定理 是 用 表示 平衡 态 的 量 来 描 
述 非 平衡 过 程 的 关系 式 。 

久保 第 二 涨 落 耗 散 定理 Kubo second theo- 

见 “ 久 保 第 一 涨 


rem of fluctuation-dissipation 
R-L 线性 电路 的 涨 落 耗 散 定理 fluctuation- 
dissipation theorem of R-L linearity electric cir- 
在 一 含 电阻 R、 电 感 工 的 线性 电路 中 ,由 

于 电子 的 热 运动 ,线路 中 产生 热 噪 声 ,出 现 * 自 
发 的 ?电动 势 , 其 噪声 电流 工 遵 从 下 列 方程 


dI 
Lg RIT VCE), V2 =O C1) 


cuit 


其 中 VC 2) fe MR E E JE , C a e E k BY 

量 。 式 (1) 与 布朗 粒子 遵从 的 朗 之 万 方程 

人 Yo + 
dt 

们 相当 的 量 一 一 对 应 起 来 : moO L, YOR, vO 

1, FC 1) VC t) ,根据 久保 涨 落 耗 散 定 理 , 可 直 


F(1) 完 全 类 似 ,于 是 可 将 它 
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。496 。 
接 写 出 线性 电路 的 两 条 涨 落 耗 散 定 理 如 下 
1 1 re 
R Ries =| ®(u')du', 
OKu) = (ICu) + Kut u')) (2) 
Lol 


es Bi 了 

T sales JEA 
Pyu) =| Veu) Viut wu) (3) 

E 动情 形 只 需 将 式 (2) 


ras po HL AY IA VAA Ñ 


和 (3 ) 中 


常 的 7 和 站 即 可 。 式 中 + 一 六 是 线性 电路 的 


Gh BRAY Wa], Bj 和 By 分 别 为 热 品 声 电 流 和 热 噪 
声 电压 的 自 相关 函数 。 式 (2) 和 (3) 同 样 表 示 
描述 耗 散 过 程 的 物理 量 与 表征 平衡 态 相 关 瑞 
数 之 间 的 关系 。 

卡 伦 - 韦 尔 顿 涨 落 耗 散 定理 Callen-Welton 
theorem of fluctuation-dissipation 联系 平衡 涨 
落 相 关 函 数 和 广义 极 化 率 或 输 运 系数 的 具有 
普遍 意义 的 定理 。 考 虑 外 界 对 系统 绝热 地 施 
加 依赖 于 时 间 的 力学 微 扰 , 外 力 下 (二 
CECE) ,Fs(1),…, 了 (1)) 与 系统 的 力学 变量 
5p 二 (bi1,b2,… bD ABA. RC t) RIR 
应 矩阵 ,系统 对 外 界 微 扰 的 线性 响应 为 


(b) = t |" R(t— t) e F(t)d: (1) 
可 以 证 明 , 广 义 极 化 率 XCo) 的 矩阵 元 为 


1 (> pha! 
—| Ce a 
Qn i uke : 


Lgl O) =— 


+ Cas dw’ 
bb; ae w— w + ie 


E Tis Bhw 
2h 


ist 中 Mo) 
2xh J—~o 


SIED Ce) 


dw 


+O, Co ) 7 (2) 
ki wo 


w 


Co = [ee byl t) — < bao) 

e CDK (be de (3) 
®, 0, o) 是 五 的 分 量 b, All b; AY fal AH XK PA BAY 
伟 氏 分 量 。 式 中 《…) 表 示 对 平衡 系 综 取 平 均 


tH Bo 2B fs 


定理 , 它 用 平衡 涨 落 相 关 函 数 的 谱 密 度 式 (3) 
表示 复 广 义 极 化 率 Lro H hoo 时 , 式 (2) 取 
经 典 形式 


BFS i 
Xalo) == A ®, 1,6 w). 


FRE MWY WB) HG E Be. (b, CD BCD) = 


st BED bt) +b") B,C). AT Eh 


{CBC 1) = (bo) Cb = 


ih 
= ial ECO) 一 


An 
ho iw 
+ coth Pe! nee Pat (5) 


在 只 有 一 个 变量 的 情形 下 , 式 (5) 简 化 为 
(Cb— ( by)” 

= |x w)coth Pogo (6) 

式 (5) 和 (6) 与 式 (2) 相 反 , 是 用 复 广 义 极 化 率 
表示 平衡 涨 落 相关 函数 的 C- W 涨 落 耗 散 定 
理 。 式 (6) 应 用 广泛 , 它 以 实验 上 可 测量 的 
Uw) HER XW(w) 表 示 力 学 量 b 的 均 方 值 。 当 
系统 受到 外 界 力学 微 扰 时 ,内 部 将 产生 “ 流 ” 
(8)) ,bj; 称 为 流 算 符 ,系统 的 响应 可 写 做 CB) 


(by o) } 


Xi ©] 


= Eon t= t) e FODA ,其 中 不 包含 (8)。 
项 ,因为 它 等 于 零 。L( 1 一 1) 称 为 输 运 系数 或 
动力 学 系数 矩阵 ,关于 输 运 系数 的 C-WW 涨 落 
耗 散 定理 也 有 与 广义 极 化 率 相 似 的 形式 。 涨 
落 耗 散 定理 作为 近 平 衡 态 一 条 重要 定理 ,深刻 
地 揭示 了 同时 存在 的 涨 落 和 耗 散 两 种 现象 间 
的 关联 ,将 宏观 系统 的 一 些 非 平衡 
衡 性 质 表示 出 来 。 

昂 萨 格 倒 易 关系 Onsager reciprocal relations 

又 称 广义 极 化 率 或 输 运 系数 的 对 称 性 原理 。 
昂 萨 格 1931 年 根据 微观 运动 的 可 逆 性 ,用 唯 
象 论 方法 发 现 系统 处 于 线性 区 时 ,在 “ 流 ”( J;) 
MH? Xj)) 所 遵从 的 下 述 关系 


亚 


生 质 通过 平 


= Di = 12 =) (1) 

中 ， Wee ROHL Be 7 是 对 称 的 , 即 
Ly= Li (2) 
度 看 ,微观 可 逆 性 要 求 , 算 符 


从 统计 物理 的 


统计 物理 学 


(或 经 典 情形 下 力学 量 ) 的 运动 方程 对 于 时 间 
反 演 :一 一 ! 是 不 变 的 。 这 种 不 变性 意味 着 当 


a . 入 入 入 
ne i 时 , A>e,A,B> 


epN Eqs ej 分 别 是 按照 算 符 他 Fl 全 在 速度 反 
演 下 的 奇偶 性 而 取 值 : ey, es 二 干 1。 对 于 有 了 磁 
场 的 情形 ,在 时 间 反 演 的 同时 进行 磁场 的 反 演 


B 一 一 B, 运 动 方程 仍然 不 变 。 利 用 他 i Bt 
间 相 关 函 数 谱 密度 的 对 称 性 和 涨 落 耗 散 定理 
得 出 关于 广义 极 化 率 的 对 称 关系 


XC O) = Xp w) Ee, 


Gul w, B)= bane w,— B) ep» EE 二 183 
1 
将 FP BOOT EK 多 一 Xi 二 Xj) 和 反对 称 Xi 


1 
三 (Xn Xw) 两 部 分 , 则 有 


WC w, B)= Xå w, — B) esi， 


La w, B)=5= Xo, Bee, (4) 
Geo, B)= XCo = BOR si 一 1)， 
Vio, BY=— Xi w = BOR egal) (5) 


也 可 得 到 输 运 系数 的 完全 类 似 的 对 称 式 。 式 
(2) 一 (5) 均 称 为 昂 萨 格 关系 (或 定理 ), 它 适用 
于 任何 微 扰 引起 的 非 平衡 过 程 , 是 近 平 衡 热力 
学 统计 物理 的 重要 基础 。 

灯丝 电子 发 射 的 涨 落 电流 相关 函数 correla- 
tion function of fluctuation electric current for 
于 灯丝 发 射电 
子 带 有 随机 性 ,会 出 现 电流 的 涨 落 , 导 致 信号 
中 的 噪声 。 设 阴极 平均 每 秒 发 射 n 个 电子, 平 
均 电 流 为 (7) 二 ne, 实际 电流 是 
1(2)=(D+ LC) (1) 
其 中 是 涨 落 电 流 ,其 平均 值 为 零 。 每 个 电 
子 的 发 射 是 统计 独立 的 ,随机 量 1( 1) 的 相关 


filament electronic emission 


©) C= (NC) KUH) 


= (Ij) SCr) 

= e? nd(t) 

= el( I) òl T) (2) 
涨 落 电流 相关 函数 的 谱 密度 ( 传 氏 分 量 ) 由 下 


式 给 出 


可 见 , 涨 落 电流 的 值 与 频率 无 关 , 也 不 依赖 于 
温度 ,而 与 平均 电流 成 正比 ,因此 ,不 能 通过 降 
温 或 选 频 等 手段 来 减弱 噪声 。 

外 电场 E 存在 情形 下 带电 布朗 粒子 系统 的 
电导 率 electric conductivity of charged Browni- 
ry ite 


We nr E 


布朗 粒子 的 速度 v( 4) 遵 从 下 列 朗 之 万 方程 
CT) = 一 | aa- 1) vt) dr 


an particle system at external field E 


POY RCN 
m m 


其 中 黏 性 系数 a( 1 一 1 ) 不 是 常数 , F( 4) 是 涨 
落 力 ,外 力 KO): 

K(1t)=ReeEye (2) 
以 RD 表示 响应 函数 , 它 满足 因果 律 。 系 统 
的 响应 为 


(1) 


1 


CD) =Í RGS KUDE 


=| ROD KU dr (3) 


将 式 (2) 代 入 式 (3), 并 将 广义 极 化 率 取 为 复数 
迁移 率 p(w) 


uw) = | _RCre dr 


iot 


= | Re dt a) 
0 


Colt) =Re eoe uw) 
=. 1 
“m (—iwt alw)) 
式 (5) 中 第 2 式 是 对 式 (1) 取 平均 ,并 注意 到 
CF))=0 K aw) = | « Dede 得 到 的 。 
电场 诱发 的 电流 密度 JOO a S 
JCt)= en v(t))> 


二 Re eEpe (5) 


sie l 1 

om (—iw aC w)) 
式 中 n 是 粒子 的 浓度 ,ee 是 粒子 所 带电 荷 。 复 
数 电 导 率 显然 为 
en 1 


m [—iot aw) ] 


一 Re e’nEve (6) 


(7) 


of w) = 


。，498 。 
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六 、 非 平衡 态 统计 物理 


Nonequilibrium Statistical Physics 


玻 尔 兹 曼 方 程 Boltzmann equation Hk 7K 2% 
曼 1872 年 提出 的 关于 粒子 分 布 函 数 fC or, 
四 随时 间 演 化 的 方程 。f/(v ,7r, 由 随时 间 1 的 
变化 来 源 于 两 个 方面 :粒子 的 漂移 运动 和 粒子 
间 的 碰撞 作 它们 对 /的 时 间 变 率 的 贡献 
是 相 加 的 , 故 有 

cml ar | +| ar) 
or VOR | of 


45g 


(1) 


在 漂移 过 程 中 ,粒子 的 坐标 和 速度 按 力 学 运动 


方程 连续 变化 , 即 rr = rt 


i 
vòt, v >v v 


F bod 
十 一 61, 了 是 外 力 。 应 有 fr, v’, t+ òt) = 
m 


f(r,v ,1), 因 此 
| əf) of FƏ 
| SS (2) 
Lardy ar m Ov 
WEEE r>r+ dr, v >v tdv 范围 内 粒子 有 
ag 
HAMT S| 表示 其 净 效果 。 于 是 可 将 
式 (1) 写 做 
d d F of | əf) 
F ega L a /| (3) 
ot or m ðv | ot 


fo) 
CAM DEAR we IE ATERS So, 
式 (3) 化 为 


af F of | 2 
ge EG | 立 w 
or m ov | ot), 
BRA) RW FE W AS BRK KSB. WO A at 


驳 时 间 近 似 法 处 理 和 讨论 碰撞 项 。 若 对 系统 
加 上 一 种 * 力 ”例如 温度 梯度 或 去 掉 外 力 , 则 f 
偏离 平衡 分 布 f., 分 子 间 碰撞 又 使 上 趋 于 广 , 这 
HY MA th Rat He. WA Co ) 表 示 弛 豫 时 间 , 可 
以 写 出 下 述 关 系 式 

ro tD fkr, vw) 


=[ Kr, v0) fr v)]le 7 (5) 
Tt(v) 描 述 分 布 函 数 对 平衡 值 的 偏离 按 指 数 规 
律 衰减 的 快慢 程度 , 它 与 粒子 平均 自由 飞行 时 
间 的 数量 级 相同 。 可 以 看 出 ,碰撞 项 的 作用 是 
削弱 漂移 的 影响 ,外 力 场 存在 时 , 它 使 f 趋 于 


N 


稳定 值 , 突 然 撤 掉 外 力 场 时 , 则 使 系统 趋 于 了 
Mi. 
粒子 分 布 函数 的 时 间 变 率 time change rate 


of particle distribution function 
方程 ”。 
碰撞 项 collision term iL “WEAK 2% = Ty FB” 
漂移 项 drift term 见 “ 玻 尔 效 曼 方程 ”。 
XE # SR LZ SAE Boltzmann equation at 
见 “ 玻 尔 效 曼 方程 ”。 
Fill HE TO AY) Sth FR AY EJ WE relaxation time ap- 
见 “ 玻 尔 兹 曼 方 


steady state 


proximation for collision term 
程 ”。 

玻 尔 兹 曼 积分 微分 方程 Boltzmann integro- 
differential equation 又 称 为 玻 尔 效 曼 输 运 方 
程 。 粒 子 分 布 函 数 f 随时 间 的 演化 遵从 玻 尔 
效 曼 方程 

d d Fo d 
st k “3+ =| of) : 
假定 气体 足够 稀薄 ,可 只 考虑 二 体 碰 撞 效 应 ， 
并 认为 碰撞 是 完全 弹性 的 ,分 子 的 速度 与 位 置 
互 不 相关 (分 子 混沌 性 假设 ) , 玻 尔 效 曼 导出 碰 
撞 项 
(or 
Lot 


(1) 


| = faofa vyo Q) I v> vol 


c 


„Efirin Dro aD 

— forse. fr,v,t)] (2) 
其 中 o OEELA Q 内 的 碰撞 截面 , o o 
和 ?yw' ,1 为 分 子 碰撞 前 后 的 速度 。 式 (1) 和 
(2) 合 在 一 起 称 为 玻 尔 兹 曼 积 分 微分 方程 ,是 
f(v ,rr,4) 所 满足 的 非 线 性 方程 , 它 作 为 非 习 
衡 统 计 物 理 的 重要 基础 ,有 广泛 的 应 

RS H Æ Boltzmann H-theorem 
玻 尔 效 曼 在 研究 热力 学 系统 趋向 平衡 或 热力 
学 过 程 的 不 可 道 性 问题 时 ,1872 年 定义 H K 
H( D = [faraoir v om forse 60 (1) 
并 证 明 这 个 函数 不 可 能 随时 间 而 增 大 , 即 
d H(t) 
di 

RO) MERIKA S HEM, ERHI TA 
互 随机 性 碰撞 导致 分 布 函 数 发 生变 化 时 ， 


w 


<0 (2) 
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H(4) 也 数 总 是 单调 地 减 小 ,直至 最 小 值 且 不 
变化 ,系统 达到 平衡 。 因 此 , 定理 解释 了 
宏观 过 程 的 不 可 道 性 是 分 子 间 相 互 碰撞 的 结 


dt 4 
1 式 (3) 可 得 到 式 (2), 式 (2) 中 等 号 成 立 
条 件 , 是 碰撞 前 后 的 分 布 函 数 满足 下 述 细致 
FF 衡 原理 


HH om 此 
Z 


f f= Shi (4) 


果 。 利 
让 Ef r, v.t) 
vist), fE fr, 


erp omr msrp ec) lv—v,ldodv,dQ 


玻 尔 效 曼 积分 微分 方程 及 式 (1) ,并 


,ff(r,v',t), hE fr, 
2 1， 1, 得 到 


(3) 


的 。 可 以 得 出 结论 , H 函数 上 升 这 种 宏观 过 程 
不 会 出 现 ,可逆 性 伴 雇 是 不 成 立 的 。 


策 尔 梅 洛 伴 廖 


Zermelo paradox 又 称 循 回 


TEEB , R OR NE 


它 表明 , 正 反 磁 撞 过 程 的 效果 相互 抵消 ,分 子 
碰撞 不 会 对 分 布 函数 产生 影响 ,系统 建立 了 平 
衡 。 满 足 式 (4) 的 f(w ) 就 是 麦克 斯 韦 速度 分 
布 函 数 。 当 系统 达到 平衡 时 ,细致 平 衡 条 件 必 
须 满足 。 该 原理 反映 随机 性 碰撞 过 程 规律 ,也 
是 微观 描述 动态 平衡 的 一 种 形式 。 比 较 式 (1) 
AURI HI R 


HER ky dy finf 
或 
i 
s=- ka| ins zara v 
即 可 知道 玻 尔 兹 曼 H PR A AE a i H 函数 
HIFR SA BG ee Ie EA A 
定理 同样 阐明 了 不 可 逆 过 程 的 微观 本 质 。 
玻 尔 效 曼 H HA Boltzmann H-function 
SL“ BEAK 2K BH EBL” , 
细致 平衡 原理 detailed balancing principle 
W RIKS HEM”, 


(5) 


加 莱 定 理 指 出 , 当 


以 后 ,只 要 经 过 足 


于 1896 年 提出 。 他 根据 庞 
H 函数 随时 间 单 调 地 减少 
够 长 的 时 间 , 它 将 回复 到 初 


始 的 数值 , 因 


具有 统计 的 性 质 ， 


而 玻 尔 效 曼 
DY AR KS Kh E UBB VE 
它 只 是 说 非 平 衡 态 总 以 绝对 


有 五 定理 不 能 成 立 。 
六 确 的 回答 ;五 定理 


优势 的 概率 
变 的 可 能 性 


加 ,运动 区 


复 到 原状 ， 
一 般 的 气体 和 液体 ， 


,没有 完全 否定 相反 演 
EJE 有 函数 值 偶然 增 
只 是 概率 极其 微小 ,对 于 
若 单 位 体积 含 粒子 数 为 


103 的 数量 级 ,那么 回复 时 间 的 数量 级 为 101” 
秘 ,这 比 宇宙 寿命 还 要 大 很 多 数量 级 ,表明 循 
回 到 初 态 的 概率 几乎 是 零 , 实 际 上 是 观测 不 型 
AY TA. H 3E FL AM BE Dn SK ee BL AY VA HE 4 E 
性 伴 雇 并 不 成 立 。 


分 子 混沌 拟 设 


与 力学 运动 方程 根本 不 同 ， 


分 方程 导出 的 H 


置 没 有 关联 ,粒子 


48 70 五 函数 entropy and H-function 见 
“HEIR GES HEM”, 
洛 喜 密 脱 伴 廖 Loschmidt paradox 又 称 可 


道 性 伴 廖 , 洛 喜 密 脱 于 1876 年 提出 。 他 认为 ， 
根据 时 间 反 演 不 变性 ( 即 微观 运动 可 道 性 ) 的 
力学 规律 , 当 气 体 中 所 有 分 子 的 速度 同时 反 向 
时 , 则 每 个 分 子 将 沿 着 与 原来 相反 的 方向 运 
动 ,因此 ,有 H 函数 会 因 分 子 碰撞 而 随时 间 上 升 ， 
导致 H 函数 单调 下 降 的 结论 不 能 成 立 。 玻 尔 
效 曼 从 五 定理 的 统计 性 质 正确 地 回答 了 这 个 
问题 。 他 指出 ,气体 的 所 有 分 子 的 速度 同时 出 
现 反 转 的 可 能 性 微乎其微 ,相应 的 五 函数 上 
升 的 概率 极 小 ,而 单调 下 降 的 概率 却 是 极 大 


molecular chaos hypothesis 
1 玻 尔 兹 曼 积分 微 
F 


定理 是 不 可 道 的 ,这 是 


在 推导 玻 尔 效 曼 积分 微分 方程 过 程 中 引入 了 
统计 假设 一 一 分 子 混沌 拟 设 :粒子 的 速度 与 位 


的 速度 w; 和 yz? 是 不 相关 的 。 


于 碰撞 的 随机 性 ,粒子 各 自 的 分 布 函数 是 统 
计 独 立 的 。 具体 地 说 ,在 ri 处 速度 为 vo 的 分 
速度 为 v, 的 分 子 的 分 布 函 数 都 是 f, 不 会 


之 亦 然 ,从 而 在 计 


的 数学 形式 为 
fn 
= flr, 


ME Poincare theorem 
莱 证 明了 下 述 定 理 : 系 统 的 下 相 空 间 中 除了 一 


j 个 分 布 函数 即 两 个 概率 的 乘积 。 


V1 分 子 的 存在 而 影响 v, 分 子 的 概率 分 布 , 反 


算 正 反 碰 撞 过 程 时 ,都 出 现 
这 个 假设 


，201，72，202，t) 
svi t) fCr3 s v3,t) 


1890 年 庞 加 
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个 零 测 度 的 点 集 外 ,在 1 二 0 时 刻 使 系统 从 相 (1) 电 流 密 度 利用 式 (1) 算 出 平均 电流 密 
空间 中 任何 一 有 界 点 P 出 发 , 则 对 于 任意 一 给 | 度 
定 的 小 距离 二 0, 都 存在 一 有 限 的 时 间 a | : ms 
Tp e) ,在 此 时 间 内 ,系统 必 经 过 相 空间 的 一 点 A der 
PP ,而 | PP"| 二。e。 就 是 说 ,力学 体系 经 过 足够 ee 可 ald 
x e 1 iTe 2 d 
长 的 时 间 后 ,总 要 回复 到 任意 接近 初 态 的 那个 À e 
状态 。 此 结论 似乎 同 H MT JA. SR T, el = rae a | is 
复 到 初 态 所 需 时 间 是 极 长 的 ,例如 NTAN | a eo E 站 aes 
粒子 的 系统 ,再 楼 近 到 初 态 (严格 说 附近 的 Ap | OY 本 ibis 
PI FB DESEJA O pia a 
pen" /[% r=] re -3 D(e)de, 
> 3mJo Oe J 
| Ag) we 53/2 
P Ao AMER FE ah AIS ar 。 若 取 nee (3) 
N= 10, A$ = 7/100, Aw = 10s 1, 则 Tp e ` ; 
5 式 (2) 右 端 第 1 项 是 欧姆 定律 的 微分 形式 ;第 
0ny。 又 如 , 设 一 空 室 分 为 均等 的 左右 两 半 , N 
个 分 子 全 部 在 左 半 室 为 初 态 , 若 取 N2103, 原 2.3 项 是 温差 电动 势 对 电流 的 贡献 。 
OF G ai DARE 式 (1) 算 出 平均 热流 密度 
子 的 反应 时 间 关 10 22s, 则 Tp™2. 3x2" x 2 mĉ°d v 
0-12s。 可见 , 庞 加 莱 周 期 远大 于 宇宙 寿命 。 n= Jeon 
因此 ,对 于 任何 宏观 系统 来 说 ,这 是 根本 不 可 l f nT) 
REW. IKAS H S e SRE IE eLa Era ba T oa 
矛盾 ( 3 ] 
PTE 外 ah = Te 2 | (4) 
玻 尔 效 曼 方程 对 金属 电子 气 的 应 用 applica- L ox, TJ | 
tion of Boltzmann equation to metal electronic 式 (4) 右 端 第 2.3 项 是 由 于 温度 梯度 和 化 学 势 
gas 设 在 外 场 E 和 热源 的 作用 下 ,处 于 局 部 | 梯度 引起 的 贡献 ,反映 热传导 现象 ,第 1 项 隐 
平衡 的 金属 电子 气 系统 内 存在 稳定 的 电场 和 | A MAK HEL NY (Peltier effect) 。 
温度 梯度 ,但 它们 都 不 大 , 非 平衡 分 布 函数 /二 | OBTER 若 金 属 材料 是 均匀 的 , 且 不 存 
fob AFCASK feds fo HEHE BOK AY te 六 = | 在 温度 梯度 , 则 式 (2) 变 为 
1 j= LE, 或 j=e LE=6oE (5) 
一 -一 的 局 域 平衡 分 布 。 BEI A 
ey a e BANS ERLE TE 其 中 电导 率 o 及 其 张 量 元 cy 的 表示 式 为 
加 A i [ of | o =e Li 
中 的 碰撞 项 采用 弛 豫 时 间 + 近似: al = 2 
Lord, _ 22 i a 
二 D(e)de, 
二 fe 3mJo k Oe J 
a tic wa | | woe seh 
o= e| top, - 24) meas (6) 
af, eK Of. lj 0 Pil Oe 
a ”50' 这 两 部 分 共同 作 的 结果 ,系统 1 
cae F 、 其 中 vw, 一 se] evn sin 0a 0a 表示 量 vw 按 
es aaa Es | ay ec eee i 
存在 定常 态 解 : 可 | Aja ar 0, 可 | 等 能 面 求 得 的 平均 值 。 由 于 费 米 分 布 的 导数 
DRE dfe eee 
ee ai — le e= p NEK ERB TEA 
fd 
f=f.— t= BEX’ 3/2 2 
del = ST ae one Da 
E | Əln T əf al i 3 mh’ m 
718 er are TIS oye eC DTD p) (7) 
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(2 mp3? a h 
式 中 n= — 是 电子 数 密度 。 若 自由 电 
343 
8x 
Tie oh D y 2p 3 
子 等 能 面 是 球面 , 则 有 vo) 一 人 此 代入 
om 


式 (7) 中 第 2 式 也 得 到 第 1 式 。 


(4) 热 导 率 通常 热 导 率 是 指 除去 佩 尔 捷 效 
应 的 热流 密度 与 温度 梯度 成 正比 的 关系 ,因此 
必须 让 j, 王 0, 同时 外 场 E 二 0。 由 式 (2) 和 (4) 
即 得 

aln T 
naks Ox, Eo] r= | a | 
LiLs— L3{ ƏT 
eR z] 
ƏT | 
ERENS (8) 
故 热 导 率 为 
2 
eH (9) 


(5) 维 德 曼 - 弗 兰 效 常数 (Widemann-Franz 
假定 t= Blo |, HERB | vo | = 


constant) 


[ 2°) 1”? 


,利用 式 (3) 可 算出 L,, 于 是 得 到 热 导 


n n? 2 
K= Hy) kT (10) 


其 中 py T=0K AN p (A. Kaz sh (10) A 
(7), 则 有 


e j 
可 见 ,金属 的 热 导 率 和 电导 率 之 比 除 以 温度 为 
一 常数 , 称 为 维 德 曼 - 弗 兰 效 常 数 。 对 于 金 、 银 
与 铜 ,室温 下 理论 值 与 实验 值 符合 得 很 好 , 低 
温 时 偏差 较 大 。 

金属 电子 气 的 电流 密度 electric current den- 
见 “ 玻 尔 兹 曼 方程 


sity of metal electronic gas 

对 金属 电子 气 的 应 用 ”。 
金属 电子 气 的 热流 密度 heat flow density of 

见 “ 玻 尔 效 曼 方 程 对 金属 


metal electronic gas 

电子 气 的 应 
金属 电导 率 metallic electric conductivity 

见 “ 玻 尔 效 曼 方 程 对 金属 电子 气 的 应 用 ”。 
金属 热 导 率 metallic thermal conductivity 


” 


” 


见 “ 玻 尔 兹 曼 方 程 对 金属 电子 气 的 应 
德 维 曼 - 弗 兰 兹 常数 Widemann-Franz con- 
见 “ 玻 尔 兹 曼 方程 对 金属 电子 气 的 应 


stant 


” 


福 克 - 普 朗 克 方程 Fokker-Planck equation 
与 描述 随机 系统 的 朗 之 万 方程 相对 应 的 概率 
分 布 函 数 所 遵从 的 演化 方程 ,由 福 克 和 普 朗 克 
首先 从 朗 之 万 方程 导出 。 设 宏观 变量 aA 
表 一 稳定 的 随机 过 程 ,遵从 朗 之 万 方程 

a(t)=— Yalt) t FCt) d) 
式 中 随机 力 RD 代表 一 噪声 源 , 它 满足 下 列 
条 件 


(FCt))=0, 

( FCt) FCt'))=2 AdCt— +) (2) 
其 中 4 表示 噪声 强度 。 式 (2) 表 明 F(1) 具 有 
白 谱 , 且 是 一 高 斯 过 程 ,显然 a( 由 也 是 一 高 斯 
过 程 , 且 是 一 马尔 科 夫 过 程 , 即 无 后 效 性 的 随 
机 过 程 。a 的 概率 分 布 函 数 PCa, t) REM FA 


© mr a, a a,t)1T D Bee arty 
dt da da? 

(3) 
式 (3) 右 端 第 1 项 是 漂移 项 ,第 2 项 是 扩散 项 ， 
其 中 


D= | (PCI) Ft Ddi (4) 
0 


是 扩散 系数 。 式 (3) 即 为 与 式 (1) 相 对 应 的 
一 P 方 程 。 并 有 


=e ae / 
Pa 一 Ce “O? (5) 


其 中 C 为 常数 , P.( a) 表 示 平 衡 分 布 。 容 易 得 


出 


= | CEC FCH dt (6) 
C 


) 


而 (a WHE a( 4) 的 平衡 涨 落 的 均 方 值 , 即 
ab 的 相关 函数 
(a(t) aC t'))=(a") oe (7) 
的 强度 。 式 (4) 是 根据 涨 落 耗 散 定理 得 到 的 。 
线性 非 平 衡 过 程 linear nonequilibrium pro- 
系统 偏离 平衡 但 离开 平衡 不 远 的 状态 称 


SESH 


cess 
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为 近 平 衡 状态 ,相应 的 过 程 叫做 近 平 衡 过 程 ， 


可 逆 过 程 中 热力 学 流 和 热力 学 力 的 线性 组 合 


它 通 常 是 线性 非 平 衡 过程 , 如 涨 落 、 弛 殉 、 输 运 
( 耗 散 ) 过 程 等 。 近 平衡 态 的 主要 特征 是 趋向 
F: 


关系 。 热 力学 力 是 产生 不 可 逆 的 原因 ,而 热力 
学 流 则 是 对 相应 的 热力 学 力 的 响应 及 所 产生 


平衡 。 当 处 于 平衡 的 系统 在 小 的 扰动 作 
将 偏离 平衡 ,扰动 一 旦 取消 , 则 系统 经 过 一 
时 间 ( 称 为 弛 殉 时 间 ) 将 回 到 平衡 ,这 类 过 程 
做 弛 驳 过 程 。 若 适当 控制 外 界 条 件 , 如 温 
FE .浓度 差 或 电位 差 ( 统 称 广义 力 ,或 热力 
Fi WAX; 表示) 等 ,使 系统 维持 在 近 平 衡 态 , 则 


= 


BER 


的 效果 。 不 同 的 不 可 道 过 程 具有 相应 的 “ 力 ” 
和 " 流 ”。 其 实 , 各 种 不 可 逆 过 程 之 间 存 在 着 耦 
合 或 干涉 ,发 生 交 叉 效应 , 即 一 种 “ 力 ” 可 以 引 
起 多 种 “ 流 ”, 一 种 “ 流 ” 也 可 以 是 多 种 “ 力 ” 所 产 
生 的 总 的 效果 。 例 如 浓度 差 除 直接 导致 扩散 
流 外 ,还 引起 热流 ,此 即 杜 佛 (Dufour) 于 1872 


系统 内 产生 持续 不 断 的 .与 广义 力 成 正比 的 


年 发 现 的 扩散 热效应 ,此 外 索 瑞 (Soret)1879 年 


义 流 (或 称 热力 学 流 , 以 J; 表 示 ), 如 热流 、 粒 子 
流 或 电流 等 ,它们 分 别 描述 能 量 、 质 量 或 电荷 
等 的 转移 和 输 运 , 过 程 中 必须 消耗 能 量 或 物 
质 , 故 称 之 为 输 运 或 耗 散 过 程 。 涨 落 过 程 是 描 
述 系 统 状态 的 宏观 参量 围绕 其 平衡 值 起 伏 的 
过 程 。 上 述 几 种 过 程 都 是 由 趋 于 平衡 这 一 总 
的 倾向 决定 的 ,所 以 它们 之 间 有 着 内 在 的 联 
系 。 
广义 力 和 广义 流 generalized force and gener- 
见 “ 线 性 非 平 衡 过 程 。 
局 域 平 衡 假设 local equilibrium hypothesis 
为 使 极其 复杂 的 非 平 衡 问题 得 到 简化 ,并 使 


ED 


alized current 


w 


发 现 了 热 扩 散 效 应 , 即 温度 差 不 仅 直 接 引 起 热 
流 , 还 导致 扩散 流 ,这 种 效应 后 来 发 展 成 为 分 
离 同 位 素 的 一 种 方法 。 于 是 一 般 可 写 做 
I= $} La% (l=1,2,…) (1) 
k 


其 中 
as, | O 
FAPA “n 平衡 态 2 
Ly EA (“0” 指 平衡 态 ) 2) 
称 为 动力 学 系数 或 唯 象 系数 , 它 是 在 线性 区 中 
“H” X, 引起 “ 流 ”J 的 效应 强 弱 的 量度 。 工 j 


当 /一 大 时 称 为 自 唯 象 系数 ; 当 LAR RE 
涉 系 数 或 交叉 系数 , Ly HEM BERK A A: 


衡 态 热 力学 的 方法 和 原理 推广 应 用 于 非 平衡 
态 , 可 采用 局 域 平衡 假设 :将 系统 划分 为 许多 
小 部 分 ,每 个 小 的 部 分 宏观 上 看 很 小 ,微观 上 
足够 大 ,包含 相当 多 的 粒子 ,其 弛 殉 时 间 < 
At<1,1 是 整个 系统 的 弛 环 时 间 ,A1 为 观察 的 
时 间 , 可 认为 整个 系统 是 非 平衡 的 ,但 局 域 则 
是 平衡 的 。 于 是 ,从 宏观 上 看 ,各 宏观 量 如 组 
元 密度 pj(j 王 1,2,…,n) 在 分 子平 均 自由 程 量 
级 的 距离 内 的 变化 远 小 于 该 量 本 身 , 从 微观 上 
看 ,系统 内 粒子 的 动量 分 布 和 相对 位 置 分 布局 
域 地 趋 于 平衡 分 布 。 每 个 小 部 分 的 态 参量 可 
视 为 常数 , 它 的 各 个 热力 学 函数 只 与 该 小 部 分 
的 态 参量 有 关 ,而 与 参量 的 梯度 无 关 。 系 统 的 
诸 热力 学 函数 就 等 于 所 有 小 部 分 的 相应 的 热 
Fie a BOY BI. A Jay Ri PEs = 
) RES ABE AEE AS BY WT HR 


s= sa V 


线性 唯 象 律 linear phenomenological law 不 


s,Q oi r,t)} 
示 为 


Lyx Lh。 化 党 反应 中 ,“ 流 ”和 力 的 关系 一 般 


是 wx Ae “87), 在 线性 区 ,化 学 反应 力 
很 小 ,化 学 亲 合 势 AK kT, FERMI w 与 
反应 力 A/T 呈 线 性 关系 : we 4/ kpT。 对 于 


仅 有 热传导 和 扩散 过 程 情 形 ,在 线性 区 , 则 有 


Jı = LyX 4 £42 Xo 
a) oats 
= -+ + hi | pi) 
J» Lo Xit Ly Xo 
| p 1 | 
= Fail =e] > La | >| me 
其 中 自 唯 象 系数 Lis Lzz 描 述 通 常 的 扩散 和 热 


传导 过 程 ,交叉 系数 Lio, Lo iAP MMT 
唯 象 系数 phenomenological coefficient Ji 
“线性 唯 象 律 ”。 
WI Œ entropy production jj" 4E d,S 是 
Fe BEA NY ZEAE HY — BB Sd , AE R BEN th BAR ET Be 

过 程 的 结果 。 对 于 任何 系统 , 均 有 
4,0 a) 
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当 系 统 发 生 可 逆 变 化 或 达到 平衡 时 , 式 (1) 取 
等 号 。 若 系统 是 孤立 的 ,由 于 和 外 界 没 有 能 量 


Fal) J BY ZE a UU IB BE AE A 
dS=d,S20 (2) 
diS WRS A HE ANT AB EF Jy Sa YS 
© Zea Hi EE 
d,s > 
= p= | eu V, 
dt 
O20 (“= 二”; 可 道 过 程 ) (3) 


日 又 称 局 域 炉 产 生 率 , 即 单 位 时 间 、 单 位 体积 
BA AP AE AT Be aN 

O= DIA: 
即 “ 流 ”J; 和“ 力 ”X; 的 乘积 之 和 。 若 系统 进行 
热传导 、 扩 散 和 化 学 反应 等 三 种 不 可 道 过 程 
时 , 则 有 


(4) 


| ! | 
eds | 二 | 
4 
+ Mw, (5) 
z T 
RP Ju, J; 和 ws 是 热力 学 流 ,又 称 广义 通 量 ， 
a a he 
eee —_/| Fl Ae :热力 学 
| a a A| 和 4s/ 7 是 热力 学 力 ,又 


称 广 义 力 ,“ 流 ”和 “ 力 ” 可 以 是 矢量 ,也 可 以 是 
标量 ,但 同一 种 * 力 ”和 * 流 "应 同 是 标量 或 同 是 
矢量 。 当 系统 平衡 时 ,所 有 的 * 流 ”都 等 于 零 ， 
TRIE AS Bt SEES Jy Sa 
产生 是 由 于 系统 内 部 的 物性 不 均匀 或 偏离 平 
衡 的 化 学 反应 所 引起 的 。 

ARA rate of local entropy produc- 
MRE”, 

Ki entropy 


tion 


出 现在 系统 同 外界 交 换 


flow 


能 量 和 物质 的 过 程 中 ,是 系统 烂 的 变化 的 一 部 
ay. Mii dS 可 为 正 、 零 或 为 负 。 若 系统 是 孤 


立 的 , 则 d S=0, TPE AE d S20, FRA SN 
WRZE dS=d,StdS>0,kKBRAA KH 
形成 有 序 状态 。 闭 系 在 温度 充分 低 时 ,可 能 形 
成 稳定 化 的 有 序 平衡 结构 。 对 于 开 系 , 当 dS 
<—d,S Ht, ASAE dS 就 小 于 零 。 此 时 系 
统 从 外 界 获得 负 箭 流 , 而 灶 减 少 ,形成 所 谓 有 
序 化 oT AE i IFA E ME A A JE FE RE S HA 
流 密 度 矢 量 J, RIRA ERER : 


d5 5 
dt i} ay nds 
= 一 |aivvar 


J 是 单位 时 间 内 沿 界 面 法 线 方 向 通过 单位 面 


(1) 


BRAY I Æ A Be WN UE TT 
应 等 过 程 , 则 有 


_ Bj 
二 


J 


热传导 、 扩 散 和 化 学 反 


x 


(2) 


可 见 , J 是 扩散 流 密度 矢量 J; PN GE 


E J 的 线性 组 合 。 


AREE entropy flow density JL 


W Ej A HE entropy balance equation 
SPOR A BEM AE WY AN OY Ht BE A ad 


流 密度 矢 


“HT” 
如 何 


联系 是 一 个 重要 的 问题 ,为 此 ,首先 利用 
fry Sa J 


WF B R E TI OG 7 TE 


局 域 


= 
v 


s C OCT, D ) Rt B TAL OR ASE IE BI 


RY Os, 
学 公式 一 一 一 
9 J 


op 
密度 和 化 学 势 ) 及 反应 扩散 方程 


LT(6; 和 4 分别 是 


i 
平衡 热力 


=— divJ; 


+ D upg = 1,2,…,n), 可 以 得 到 
g 


Os, 
5; divJt © 


9: 


p 
DE 
了 J 


pe 
a= Lis ep 
J 


Ae 一 一 > py 是 第 种 化 学 反应 的 


— div J, = div 


Hore LAT Wa prt Bis EE Oe aE J, Be J RA r E R 


化 学 亲 合 


势 ， 来 测量 于 化 学 反应 而 使 状态 
的 程度 , 即 表征 进行 化 学 反应 的 能 力 
域 量 之 间 关 系 
B eg Sak FY 
BE Sj J SS 8 CBD AWE) A, sk 


。 描述 


m = 


AY CCL) PK Ay WME Mi Tr FB. E KR 
fal AS A R SE TF Tk BE fA H 


1) 对 体积 


(4) 


FA SY BS IDF 6 Dr FE H — FB 
ds ð 
Scere 用 av=- fai av+foav 
dt pel mdi 
dsS d,8 
dt dt 
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s 

Ca ae ganman msk] S] 

WR d,s HRPE d,s 的 时 间 变 率 两 者 引起 


的 。 
化 学 亲 和 势 chemical affinity IL“ F 
程 ”。 
5 AY AY EEE time rate of change of entropy 
SL KE i Tr FB” 
反应 扩散 方程 reaction-diffusion equation 
反应 扩散 系统 各 组 元 的 密度 { 60)} 随 时 间 演 化 的 


方程 。 根 据 质量 守恒 定律 ,第 j 种 组 元 质量 的 
时 间 变 率 由 两 部 分 组 成 ， 
my df "90; 
Ho oav -| ae 
dm; dm; 
= d) 


dt dt 
式 中 右 端 第 1 项 是 组 元 j 通过 表面 的 扩散 流 ， 
即 


dym, > 
ed 

一 一 aera | 
dt i} Jj > 

=- faiva v (2) 
HEP J = opo ;是 扩散 流 密度 矢量 (w 是 组 元 j 
的 速度 ) ,第 2 项 


ee oe 
Tae ee yd MRE aga 
2 


是 系统 内 + 种 化 学 反应 所 产生 的 组 元 的 质量 
变 率 ,其 中 wx 是 组 元 / 在 第 种 化 学 反应 中 和 
化 学 计量 系数 ,车 组 元 j 在 反应 式 右 方 出 现 ， 
vi 取 正 号 ,在 左 方 出 现 则 取 负 号 , ws 称 为 第 $ 
种 化 学 反应 的 反应 率 , 它 与 J 都 是 时 间 和 坐标 
的 函数 。 于 是 有 


do; 
S = div 万 十 Davee 


(4) 
(j=1,2,., n) 
式 (4) 为 一 非 线 性 偏 微 分 方程 组 ,是 包含 扩散 
类 和 化 学 反应 类 的 非 平 衡 系统 的 质量 守恒 方 
程 。 它 表明 , 左 端 所 代表 的 组 元 j 的 局 域 时 间 
变 率 等 于 组 元 j 的 扩散 流 的 负 散 度 与 代表 产 9 
(或 潭 灭 ) 组 元 j 的 源 项 之 和 。 若 是 稀薄 媒质 ， 
则 有 = 一 Dj Oj 3S g({0)) = Drewe» 


$ 


mT 


于 是 式 (4) 变 为 下 述 形 式 
ej 
ot 

式 (4) 和 (5) 均 称 为 反应 扩散 方程 , 若 给 出 一 定 

的 边界 条 件 , 则 可 对 它们 的 解 进行 讨论 。 

扩散 流 密度 diffusion current density Ji 

“反应 扩散 方程 ”。 

化 学 反应 率 rate of chemical reaction i, 

“反应 扩散 方程 ”。 

开 系 的 定常 态 steady state of open system 
非 平衡 开 系 的 炉 的 时 间 变 率 由 两 部 分 组 成 
as dS diS 
ce di t 
式 中 diS Ae FA ŠB AY A oT wat PE T | E KS g y~ 
AE dS He El Sh FR 36 Hy a E GE E a h E AS 
流 。 若 系统 在 dt IIN A I A Bd S= 0, B 
系统 处 于 一 非 平衡 定常 态 时 ,应 有 

d,s S 

dt az dt a 
此 , 开 系 的 定常 态 是 炉 流 和 炉 产 生 两 者 的 时 
变 率 大 小 相等 ,但 符号 相反 的 一 种 状态 。 


mh fj Æ EE theorem of minimum en- 


Dj o Prt gd e) 6) 


(1) 


ig 


tropy production 7 2 YEE OF i KME P 
随时 间 演 化 所 遵从 的 规律 。 设 系统 除 处 于 局 


域 平衡 外 ,还 处 于 力学 平衡 ,不 受 外 场 影响 , 温 
度 也 不 随时 间 变 化 ,受到 与 时 间 无 关 的 边界 条 
件 约束 。 可 以 求 得 

dP 分 下 ðu. dp; Ə 

ae ah? So (13 
其 中 ye, A o, St Sil E j 的 化 学 势 和 密度 。 
系统 的 吉 布 斯 函数 为 G = ECT, p, (o) = 


| sav ,处 于 局 域 平衡 条 件 : 局 域 吉 布 斯 函数 


Dat Pes = 


J 


g, RRA. òg, = 
>en = 2 
J 


jik 
Ən, OP; dP, . 
Sh 0, BTR i PE E 
Tr Ol, Ot OF 


We = 


Or; es 
x60 50, 2 0。 于 是 有 
op, 7" 


(一 ”: 定 常态 “过 ”: 离 开 定常 态 ) 
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式 (2) 是 普 里 高 金 (I.Prigogine) 于 1945 年 


工 . 
证 明 的 , 它 表 明 , 处 于 线性 非 平 衡 区 的 系统 随 


却 是 存在 的 , 式 (2) 称 为 推广 的 最 小 烂 产生 定 
理 。 设 系统 处 于 局 域 平衡 、 力 学 平衡 , 且 等 温 ， 


时 间 演 变 总 是 向 着 炉 产 生 率 减 小 的 方向 进行 ， 


直至 定常 态 , 炉 产生 率 不 再 随时 间 变 化 ,一 二 
0, 即 有 Ps, 二 Prine MALT AS. A BE Bie Tia] Ac He 
趋 于 定常 态 , 即 宏观 参量 { oj} 不 随时 间 改 变 的 
近 平 衡 态 ,即使 有 扰动 时 也 是 如 此 。 可 以 得 出 
结论 :在 线性 非 平衡 区 ,不 可 能 出 现 新 的 时 空 
有 序 结构 , 即 耗 散 结构 不 可 能 形成 。 


P 


Ps a 


t 


不 受 外 场 影响 ,但 受到 与 时 间 无 关 的 边界 条 件 
的 约束 。 系 统 内 进行 扩散 、 热 传导 和 引起 系统 
非 线 性 效应 的 化 学 反应 。 可 以 证 明 
d yP Tg 1 du 97 Ən; de; Op; 
7 at i T ot ot | 21 2p, F 

<0 (一 ”: 定 常态 ) (3) 
式 (3) 或 (2) 对 线性 和 非 线 性 区 均 适 用 ,其 应 
Ve FEl BER PE X AY Fie) Ae EAE 


dP 
看 做 是 热力 学 第 二 定律 的 推广 。 该 定理 对 地-、 


JP » 
-一 符号 没有 限定 。 
di 

#2 M8] F= 4 excess entropy production jit 
平衡 定常 态 为 参考 态 , 将 扩散 流 {J)》、 化 学 反 
应 率 { we 及 化 学 亲 合 势 { 4s) AEB n) AD 


李 雅 普 诺 夫 函 数 Lyapunov function {fj y” 
diS fh dP 
生 率 P= 五 全 0, 最 小 精 产 生 定理 给 出 二 六 0， 


dP 
根据 李 E 普 诺 夫 稳定 性 理论 , P> 0, <0 意 
味 着 系统 是 渐 近 稳定 的 ,P 就 是 处 于 线性 区 的 
系统 的 李 雅 普 诺 夫 函 数 。 
HE] AY Bes) i P= EE generalized theorem 


of minimum entropy production 又 称 普遍 演 


OPT . ABEND PAE AG HE K AY Se 7) ig 7 AE 


dP dP 
a 成 立 。 但 可 将 二 分 解 为 : 


dP df ñ - 
an a vl 2 


Pq 


ll 
<a 
Qa 
M 
n 
È 
+ 
—= 
Qa 
eas 
M 
|= 


dyP dP 
be (1) 
t dt 
dxP dP 
H Tr q læ 于 “ 力 ” 的 变化 和 “ 流 ” 
的 变化 引起 的 炉 产 生 率 的 时 间 变 率 。 对 于 线 
dxP dP P 
KK, =>—_ = —_ —_ <0, (PIERRE, 
dt dt 2 dt 但 在 非 线性 
P 
70 并 不 存在 ,而 


元 密度 {6} 在 定常 态 展 开 , 取 至 一 级 小 量 , 它 们 
的 定常 态 值 满足 反应 扩散 方程 ,可 求 得 因 力 引 
起 的 粹 产生 率 的 时 间 变 率 为 
DPS aad OOH; 
eS ee — S‘sy.- 
dt rity 2 Vv a 
ddA; 
+ Du | < (1) 
而 有 
dp = aor = [a V Odd X, <0 (2) 
L 
式 (2) 表 明 , 求 dyP 就 等 于 求 dð P, EEF 
dX, 
限 制 ; 万 Lo J | Sas 5 = 
i L 
X) Lu XB Ly A Lip, BA 
op = fa 了 > 781 (3) 


将 T= 几 十 3 九 代 入 式 (3) ,并 利用 定常 态 条 件 
和 边界 条 件 ( 界 面 上 无 流 存在 ), 又 可 得 到 


èP = fa Vex, 
l 


= fa Vesa xX, (4) 
L 
其 中 31 和 5X, 分 别称 为 * 超 流 ” 和 “ 超 力 ”, 而 
òP 称 为 超 炉 产生 。 还 可 找 出 dxP 的 下 述 表 
示 式 


e. 506 。 
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| 1 
dyP= d| Far +fa v >) Lyd X dd Xy 
| ; - 


<0 (5) 
awe Ly Ly SS ee E 
AP [二 一 和 5 一 是 系数 答 阵 Lw 的 反对 称 


部 分 。 可 见 超 炉 产生 6xP 与 dxP 是 不 同 的 。 

式 (5) 用 来 判定 在 一 定 条 件 下 非 线 性 系统 的 稳 
条 件 概 率 conditional probability 随机 变量 

(ap WIERE { aj 到 {a; 十 daj) 之 间 的 概率 为 
Pa), Dida) 


i 


= | dnp datdp) GD 


{a ,a+da.} 
i i i 


HHP Cry) (DC 一 1,2,…，N) 是 粒子 的 坐标 
和 动量 ,da;= a,— a) 是 宏观 变量 a, 对 其 参考 


AS a9 的 偏离 ,p 是 概率 密度 。 定 义 联合 概率 
PK{ a}, t) (da) ={a) Æ t 时刻 取 值 为 
(a) BN { atda) WHR; 
P,({ ai}, ti; {as}, tọ) {da} (das) 三 (a) 在 
WY Al BEN a B (a, day}. m ts 时 取 值 
(ap) 到 {as 十 da,) 的 联合 概率 ;… Pa ay}. ti; 
NE a 
(a) E t FREN {a Ela Hda), 1s 时 取 
IEX { ay} Fl { apt daz}, =, t, PY IA a,) 到 
{aw 二 da) 的 联合 概率 。 它 们 满足 归 一 化 条 
件 。 式 中 (a) Lag} eres Cap RUN {a,j}, 
Cazer lap) (a, RE anto 时序 tis tos 
sey ty FE EJF R ENE R as RF TAD AY SE. E 
义 条 件 概 率 Wida), t) = Pia}, t), 
WoC ahs t| {ap} t= t FAE RE ( a} = 
fal) ,而 ts IFZ) a) (ay) 的 概率 。 根 据 概 率 
论 ,显然 有 
Po({ ai} s t1;{ a2}, to) 
= Wa {a}, ti | Caz}, Pi ays.) (2) 
D Wat alfta ti 一 1 (3) 
fay) 


Wi, Wye th RW. 那样 满足 归 一 化 条 件 式 
(3)。 对 于 处 在 近 平 衡 线 性 区 的 系统 , W 遵从 
爱 因 斯 坦 涨 落 公 式 。 
联合 概率 joint probability 见 “ 条 件 概 率 ”。 
二 项 式 分 布 binomial distribution 考虑 N 


个 理想 气体 分 子 封闭 在 体积 为 V 的 容器 中 , 当 
气体 处 于 热平衡 时 ,在 也 中 划 出 一 部 分 "去 
V ,从 NN 个 分 子 中 分 出 n 个 分 子 在 vv 中, 其余 
在 了 一 "> 中。 则 "中 出 现 半 个 分 子 ( 不 问 是 哪 
n 个 分 子 ) 的 概率 为 
N! N—n 
NEm tat? 
= Chp"g " (1) 
式 中 p 是 一 个 分 子 出 现在 体积 wv 中 的 概率 ,此 
分 子 出 现在 V 一 v 中 的 概率 是 g= 二 1 一 p, 式 
(1) 正 好 是 二 项 式 (p 十 gq) 的 展开 式 的 公 项 ， 
故 称 二 项 式 分 布 式 。 随 机 变量 n 的 概率 分 布 
是 满足 归 一 化 条 件 的 。n 的 平均 值 和 均 方 涨 


WyCn)= 


落 分 别 为 
r= Sawy n) = Np (2) 
=o 
(An) =n— m= mA p)= Npg (3) 
在 二 一 0 及 热力 学 极限 V>, No， T- 
常数 的 条 件 下 , 式 (1) 趋 于 泊 松 分 布 
W,(n)=! ae (4) 


1 
在 N>1, p= 4 一 到 条 件 下 , 式 (1) 趋 于 高 斯 分 
布 ( 或 正 态 分 布 ) 


1 Te | osm? 
WyCn)= 7 e / (5) 
J2n (A ny? 
泊 松 分 布 Poisson distribution 见 “ 二 项 式 
IAP” 


高 斯 (或 正 态 ) 分 布 Gaussian (or normally ) 
见 “ 二 项 式 分 布 ”。 

马尔 可 夫 过 程 Markovian process ”物理 过 
程 大 多 是 马尔 可 夫 过 程 ,即使 有 些 过 程 是 非 马 
尔 可 夫 的 ,也 可 转换 成 马尔 可 夫 过 程 来 处 理 。 
根据 概率 论 , 在 时 刻 ty). too. 1,_1,{a;) 取 值 
(ai), {as),…,{a,_1),; 而 在 t, 时刻 {a,} = 
{a,) 的 概率 应 为 

WACK a}, ty3{ ag) s tosts 


distribution 


Capi) s tamail {a}, tn) 
Petana bora 
Palai) > bist ag) s tgs say) > typ 


(1) 
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式 中 P, 是 联合 概率 , W, 为 该 过 程 的 条 件 概 | CEA LEE m 态 的 跃迁 速率 或 单位 时 间 的 


率 。 若 下 式 
人 
= Wx (a,-1}5t,-1]{@,}5 t,) (2) 
PE 程 。 式 (2) 表 

有 必须 的 信息 , 1, 时刻 
与 11 时刻 的 概率 分 布 
关 , 而 与 z 国庆 之 前 的 全 
过 程 


sla 


~ 


前 一 步 可 以 影响 后 一 步 的 过 程 。 E 
催化 反应 等 均 属 此 例 。 但 像 生 态 演化 ,物种 遗 
传 等 有 长 时 间 相 关 的 有 记忆 的 过 程 , 则 不 是 马 
尔 可 夫 过 程 。 一 系列 的 马尔 可 夫 过 程 组 成 马 
尔 可 夫 链 。 若 条 件 概率 WA ay}. til { ag}, tz) 
仅 与 时 间 间 隔 三 1, 一 4 有关 ,而 与 ,1 的 取 
值 无 关 , 则 称 此 过 程 为 平稳 的 马尔 可 夫 过 程 。 
容易 得 到 联合 概率 Po 遵从 的 查 普 曼 - 科 尔 莫 


KER TE 
P2C{ ay} 5 ti; {ao} tit t) 
Waist] {a oo 
= PIC(al) D% Wda) | {a}, 2) 
a 
= S Waa’) | (ar,t— 7) 
» PxX{ a}; {a}, T) 
(3) 


OS t< r, > 是 对 所 有 可 能 的 中 间 态 求 和 


{a} 


式 (3) 是 一 非 线性 方程 。 还 可 写 出 
P2C(a ) (ay)， 
Pi({a'},7) 


W2({a'}|{a,},t-D= 


式 (2) 右 端 条 件 概率 Wo a 41), tal Ca) 
1 ) 又 称 为 跃迁 概率 或 转移 概率 。 为 方便 起 
WAT 平稳 的 


si|{ a}, 


{a)},m=(a,,}+ T= ts ty 


马尔 可 夫 过 程 的 跃迁 概率 WC a) 


跃迁 概率 。 显 然 w, 
1 态 到 1 态 的 跃迁 


,全 0， 可 


人 
< ,但 是 有 实际 意义 的 是 


= a m, T/Tt 
O m1 
1 一 Wa(ll 1,7) 
= lim (6) 
T™0 T 


它 表示 从 1 态 到 其 他 任意 一 个 态 的 跃迁 


其 中 利用 了 Wo 的 归 一 化 条 件 yp, m, 
2) = 1, 显然 wuS0。 式 (6) 可 写 做 
= Zoom 或 > im = 0 (7) 
mA l m 
值得 注意 , WPA, WW 表示 从 一 个 态 跃 迁 
到 另 一 个 态 的 概率 ,是 对 过 程 而 言 的 ,而 P 
表示 某 一 宏观 态 出 现 的 概率 ,是 对 系统 的 宏观 
状态 而 言 的 。 
eee Chapman-Kol- 


“I IK 可 夫 过 程 ian 
跃迁 概率 transition probability JL“ 7K Hy 
夫 过 程 ”。 


mogorov equation 


跃迁 速率 transition speed 见 “ 马 尔 可 夫 过 
程 ”。 
AE master equation 系统 宏观 态 { a} = 


1 出 现 的 概率 P 随时 间 演 化 所 遵循 的 方程 ， 
泡 利 (Pauli) 最 早 提出 。 由 下 式 
PCL. 1) = >) Wam, t 1 LDPCm, t) ¢ 


m 


( 式 中 Wo 是 条 件 概率 ) 即 可 导出 主 方程 


VY 


d PCL, t) PQ et =) Pl) 
dt a: 
= Sw, PCm,t) 
= Diw Pm, D= PCL, 1) w] 
me | 
(2) 
其 中 利用 了 关系 式 wj 一 一 21H in? w Yin ZS 
mF 1 
REM. AH RZ) BM (a) EB 
FRY TaD Wa AE Jr REO) DR HG OR YE EK 7b Be HH 


ty) 就 可 记 为 Wall m, r) 一 
描述 态 之 间 跃 迁 快慢 的 量 w 


Wo 1| m,t) a 
w, =lim (lA m) (5) 


W ims RE XL 


lm’ 


规律 。 许 多 物理 问题 如 布朗 运动 ,固体 辐射 效 
应 乃至 光合 作用 都 可 从 主 方程 出 发 展开 讨论 。 


主 方程 对 研究 平衡 和 非 平衡 问题 都 是 有 效 的 
方法 , 它 揭示 了 微观 可 逆 性 与 宏观 不 可 逆 性 之 
间 的 关系 ,并 可 给 出 趋向 平衡 的 细致 描述 
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里 高 金 于 1971 年 至 1977 年 将 主 方程 用 于 耗 | SxP>0, 系 统 稳定 ;8xrpPp 志 0, 系统 不 稳定 ; 
散 结构 问题 ,先后 采用 生 灭 过 程 、 相 空间 及 非 | 8xP(X,) 二 0, 临 界 条 件 (4a) 
线性 三 种 形式 的 主 方程 讨论 涨 落 与 耗 散 结构 ，| pan ye E yP 是 非 线性 系统 稳定 性 的 热 
获得 关于 耗 散 结构 形成 机 制 的 解释 ,以 及 计算 | 力学 判 据 。 当 3xP 二 0 时 ,状态 失 稳 ,可 能 出 现 
怎样 由 涨 落 触发 耗 散 结构 等 结果 。 新 的 稳定 的 有 序 结构 , 即 耗 散 结 构 。325 随时 
划 兰 斯 多 夫 - 普 里 高 金 判 据 Glansdorff Pri- | 间 ,变化 的 稳定 、 不 稳定 及 临界 三 种 情形 如 图 


gogine Criteria 非 线 性 系统 稳定 性 判 据 ,简称 


G -PP 判 据 。 将 粹 5 按 定常 态 展开 ,于 是 有 下 
Ki 
ès =— fa V Šuo, 
lr | op, | 
eat i 
as fa v>, a òpe; a) 
iji Ajs o 
其 中 0, 和 ;是 组 元 i 的 密度 和 化 学 势 , 角 标 表 
信守 表态 的 但 局 域 平衡 条 件 给 出 8° SO, ik 
得 到 下 述 不 等 式 
1c Ən, | 
peal i 
a? s -| V2) al 5056, 
bap J7 0 
<0 (2) 
ERC XF HP TaD Re SE AT DA ne 4 E A A ZS 
dl. onl (op, | 
as =| | i 
oe er Dai vT) 


i 


+ 2 vè a 
= fa V2 
l 


= SP (3) 


一 >wve 是 化 学 亲 合 势 , ws 为 化 学 
j 


EAS, 

1 
反应 率 。 式 (3) 表 明 , 于? 3 的 时 间 导 数 正好 
是 超 精 产 生 OrPo xP 的 符号 可 正 可 负 , 也 可 
为 过 ,相应 地 LoP s| 也 有 各 种 可 能 的 答 


号 。 可 将 n 选 作 非 线 性 系统 的 对 应 于 反应 
扩散 方程 的 李 雅 普 诺 夫 函 数 。 由 式 (2) 和 (3) 
得 G-P FEN 


d 
a +25] >0 系统 稳定 ， 


ses | <o 系统 不 稳定 ， 


d 


dtl 


Ta =0 临界 状况 (4) 


所 示 。 


os 


#2 ij FH) $B ZS ZC excess entropy criteria formu- 
la 见 “ 葛 兰 斯 多 夫 - 普 里 高 金 判 据 ”。 

非 线性 系统 的 李 雅 普 诺 夫 函数 Lyapunov 
兰 斯 多 夫 - 


function of nonlinear system JL“ 5 
普 里 高 金 判 据 ”。 

远离 平衡 时 的 分 支 现 象 branching phenome- 
na far from equilibrium 非 线 性 系统 各 组 元 密 
度 遵 从 反应 扩散 方程 


op; 
p TT /es ovpw; 
Ce (1) 
其 解 的 多 样 性 用 分 支 现 象 的 语言 和 方法 来 描 
述 比 较 简 明 方便 。 如 图 所 示 ,设想 DETA 
参量 和 (例如 边界 上 某 种 梯度 ,化 学 亲 合 势 等 ) 
{Pi 7 
(0), 7 
=a 


NARBE) 
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的 增长 ,使 系统 离开 平衡 , 态 参量 { 6,) 将 
化 。 图 中 Ca) 表示 热力 学 分 支 , 它 是 系列 
的 处 于 线性 区 的 非 平衡 定常 态 (包括 开始 时 的 
平衡 态 ) 所 组 成 的 分 支 , 它 们 都 是 稳定 的 ,但 和 
超过 某 一 临界 值 .时 ,热力 学 分 支 就 变 得 不 稳 
定 , 此 时 扰 涨 落 可 使 系统 离开 这 个 分 支 进 
入 到 新 的 稳定 的 状态 。 虚 的 曲线 (b) 代 表 不 稳 
定 部 分 。 曲 线 (c) 表 示 新 解 , 它 是 系列 新 
的 有 序 结构 的 状态 构成 的 。 发 现在 入 增 长、 定 
常态 失 稳 .自动 有 序 之 间 有 着 深刻 的 联系 。 在 
热力 学 分 支 的 不 稳定 之 上 旦 现 的 有 序 结构 称 


A 
se 


al 


€ 


aT : 
R= "=657.51 


AP B 是 与 元 胞 在 x 和 > 方向 的 大 小 有 关 的 

洛 特 卡 - 沃 尔 泰 拉 模型 Lotka-Volterra model 

又 称 为 捕食 者 -被 捕食 者 或 弱肉强食 模型 。 
可 用 动力 学 理论 做 较 简单 地 讨论 。 考 虑 一 小 
池内 有 被 捕食 者 一 一 4 ZB) fi, Rie HE, HE ate 
池 底 的 草 数量 不 限 ;捕食 者 一 一 B KK fa, A 
吃 小 鱼 , 不 吃 草 。 任 何 时 刻 , 一 个 B 鱼 磁 上 一 
个 4 和 鱼 , 把 它 吃 掉 , 将 使 B 类 鱼 数 增 1, 而 4 类 


为 耗 散 结构 。 从 热力 学 分 支 在 和。 处 状态 失 稳 
到 有 序 化 的 过 程 称 为 非 平衡 相 变 ,也 称 为 “ 自 
组 织 现 象 ”。 可 以 得 出 结论 :远离 平衡 的 非 线 
性 是 有 序 之 源 。 
贝 纳 特 不 稳定 性 Æ nard instability 非 平衡 
相 变 的 典型 例子 ,法 国人 贝 纳 特 于 1900 年 首 
先进 行 了 实验 研究 。 如 图 所 示 , 在 两 个 很 大 的 
水 平板 之 间 满 贮 静 止 的 流体 , 它 处 于 重力 场 
中 , 若 对 下 板 加 热 , 沿 板 的 垂直 方向 出 现 温度 
梯度 ,并 改变 黏 滞 性 和 热 导 率 。 若 温度 梯度 小 


Ta z=d 


To 


于 某 一 特征 值 时 , 则 进行 通常 的 导热 ,但 当 大 
到 某 一 数值 时 ,发 现 处 于 静止 状态 流体 的 一 些 
点 变 得 不 稳定 。 当 下 层 流体 热膨胀 产生 的 浮 
力 超 过 黏 滞 力 时 ,流体 便 分 成 许 许 多 多 对 流 元 
胞 ,它们 在 空间 周期 地 出 现 。 每 个 元 胞 中 , 流 
体 的 一 部 分 上 升 , 另 一 部 分 下 降 ,流体 的 环流 
在 元 胞 中 重复 着 。 元 胞 的 图 样 决定 于 容器 的 
形状 。 这 种 非 平衡 相 变 是 由 平滑 的 定常 态 失 


稳 向 滑 流 态 的 一 种 转变 。 随 着 温度 的 继续 升 
高 ,对流 花样 还 可 发 生 多 次 分 又 ,其 中 包括 到 


TT AS HY a MO E BGK Ti EA a MP 
给 出 瑞 利 数 本 征 值 方程 及 临界 值 分 别 为 
_¢ none B2)3 


B? 


R (n=1,2,+,0°), 


1 数 减 1。 两 类 鱼 的 运动 方程 为 
dea 
a AgPa— E44 Ope 
dep 
ap MaPat epPaPs (1) 


这 是 非 线性 方程 ,它们 的 定常 态 解 , 即 那些 使 
群体 保持 不 随时 间 变 化 的 o 和 op 值 为 

| 0%=0 | 6%= Np/ ea 

] J 0 (2) 
n= 和 MA/ ea 


| 0%=0 
即 一 个 定常 态 解 出 现在 两 种 群体 为 零 值 的 原 
点 , 另 一 个 出 现在 两 种 群体 为 有 限 值 时 。 为 考 
察 定 常态 的 稳定 性 , 令 o= F xas e= eyt 
x8; 代 入 式 (1) 得 到 关于 x, 和 xy 的 线性 方程 ， 
发 现 原点 的 定常 态 是 不 稳定 的 ,并 对 应 一 个 远 
点 或 双 曲 线 的 固定 点 ,而 对 应 于 非 零 定常 态 的 
xi 方程 矩阵 的 本 征 值 具有 十 [Ah 
式 , 这 个 定常 态 是 一 个 中 心 。 可 以 得 出 
入 pln 4 EAPB Egba 
式 (3) 可 确定 相 平面 的 结构 。 可 看 出 ,群体 
围绕 定常 态 振荡 。 然 而 , 若 o=0, 那 么 pp 一 


SS 


A, In Pp con st 3): 


ps/pB 
zst 


2.0 F 


0 nE ESEE ee S 
0 05 1015 20 25 pulp? 
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0, 大 鱼 消失 ; 当 op 一 0 时 , 则 p > ,小 鱼 的 数 
目 将 按 指数 的 规律 增长 ( 见 图 ) 。 

布鲁塞尔 机 Brusselator 非 线 性 化 学 系统 
中 最 简单 的 模型 之 一 。 它 包括 六 个 不 同 的 组 
元 ,其 中 两 个 (X,Y) 的 浓度 可 随时 间 和 空间 变 
化 ,其 他 四 个 (A,B,D,E) 的 浓度 是 固定 的 ,只 
允许 反应 沿 一 个 方向 进行 ,因而 保持 远离 习 
衡 。 化 学 反应 分 为 四 步 进 行 : 


N 


A X B+X YTD 
ks ky 
2X+Y— 3X X— °E d) 
组 元 A,B 过 量 ,D,E 一 出 现 就 移 去 。 作 变数 变 


换 


f k; | 1/2 í k; | 1/2 
+ 
| kik, | V7? 
coe 
这 里 o 代表 各 组 元 的 浓度 , D'; 是 扩散 系数 ,于 
是 反应 扩散 方程 可 写 做 


Fie . 
eu B= ies eg 及 D;= D'/ ky. 
4/ 


ox : 7 
A—(B+1) X+ X’ y+ D,_?X 
ot Vv 
oY 
—= BX— xX’ y+ D,_’Y (2) 
ort Vv 
方程 (2) 具 有 均匀 定常 态 解 
Xo= A, Yo= B/ A (3) 


它 是 当 式 (1) 逆 反应 允许 发 生 、 在 化 学 平衡 时 
出 现 的 定常 态 解 在 远离 平衡 条 件 下 的 延续 。 
即 这 定常 态 是 属于 定常 态 解 的 热力 学 分 支 的 。 
应 寻求 热力 学 分 支 变 得 不 稳定 ,可 能 出 现时 
间 、 空 间 振荡 的 态 转 变 的 分 又 条 件 。 为 此 , 必 
须 规定 系统 的 边界 条 件 :浓度 X 和 了 在 边 
界 上 取 常 数值 , 即 X,= AR Y,= B/A; OE 
界 上 ,不 存在 垂直 于 表面 的 和 YY 的 流 , 即 ne 
X=n*J_Y 一 0,n 沿 边界 法 线 方向 。 利用 线 
性 稳定 性 理论 考察 定常 态 解 (3) 的 不 稳定 性 ， 
BH ar, vy yr, 4) 为 对 此 定常 态 小 的 扰动 , 则 
有 


mT 


XCr,th=At xlr, 1), 
B 
Yor, N= + yr (4) 


将 式 (4) 代 入 式 (2), 略 去 非 线性 项 , 便 可 得 到 


oy _ 
2- 
利用 边界 条 件 和 @ 则 分 别 有 简 正 模 


nvr 


— Bx— A? y+ D3 (5) 


F Csin 
x wt 
= en, 
y) .nxr 
Cosin 
nar 
` Cicos 一 一 
x L wt 
= en 
Ly nar 
Cocos 


(n=1,2,;,3,) (6) 
不 难 求 得 w 的 本 征 值 为 
1 


w= T+ | T?—4A) (7) 
| Di nên? D> nox | 
T= 有 一 | 1+ A474 | 
L? r l’ 
f Do nn? | f Di n°x? ) BD; n?n? 
A= = +A | 7 safes Tt | = 
(8) 


可 见 , 。 A,B, D K D 有 关 , 它 可 以 是 实 
数 , 也 可 以 是 复数 ,而 实 部 可 正 可 负 。(1) w, 为 
实数 的 情形 。w 将 是 正 的 。 此 时 ,只 有 空间 的 
振荡 而 不 存在 时 间 的 振荡 。 图 1 给 出 关于 X 


图 1 与 时 间 无 关 耗 散 结 构 的 
稳定 性 图 解 


Al Y 浓度 与 时 间 无 关 的 空间 振荡 的 线性 稳定 
性 解 ,其 中 曲线 是 B,' 分 支 首先 出 现在 B= B, 
处 ,这 里 B, 是 与 n 的 一 整数 值 对 应 的 B 的 最 
低 值 。 对 于 参数 A, B, Di, Do #9 LWA 


统计 物 到 


{k 


殊 的 值 ,可 能 发 生 向 一 新 的 空间 振荡 态 转变 的 


x 

3 

2 

1 

0 0.5 1P( 位 置 ) 
2 ， 定 常态 的 空间 耗 散 结构 


分 又 现象 。 图 2 给 出 一 个 一 维 的 例子 ,图 中 所 
表示 的 是 一 个 浓度 式 作 为 位 置 己 函数 的 振荡 
态 。(2) o 为 复数 的 情形 。 小 的 扰动 y 
义 风 的 虚 部 给 出 的 频率 围绕 定常 态 ( 式 (3) 
RI. on, 的 实 部 决定 定常 态 对 于 扰动 是 否 季 
E. Fo, 的 实 部 是 负 的 ,扰动 将 会 衰减 ， 
,定常 态 对 于 o, WEEE REM. Æ o, 的 
实 部 是 正 的 ,扰动 呈 指 数 增长 ,此 时 可 能 出 现 
一 个 分 义 或 发 生 相 变 。 对 于 边界 条 件 避 的 情 
形 , 可 有 z=0, 因 而 存在 和 和 了 的 相对 浓度 空 
闻 上 均匀 ,但 随时 间 振 荡 ( 即 化 学 钟 ) 的 可 能 
E。 对 于 一 切 n 取 有 限 值 情形 , 则 可 能 出 现时 
间 上 和 空间 上 都 发 生变 化 而 呈现 波动 的 新 态 。 
图 3 给 出 关于 转变 到 依赖 于 时 间 的 新 态 的 线 
性 稳定 性 图 解 。 图 4 表示 一 维系 统 既 随时 

又 随 空间 振荡 的 态 的 计算 机 模拟 结果 。 在 二 
维 情 形 下 ,计算 机 模拟 证 明了 行 波 的 存在 。 以 
上 所 述 的 空间 变化 的 定常 态 、 瞬 时 振荡 的 均匀 
态 和 非 线 性 行 波 在 化 学 反应 系统 中 都 已 观察 
到 ,这 些 态 是 稳定 的 远离 平衡 状态 , 普 里 高 金 


称 之 为 耗 散 结构 。 


R 


Ei 


cir 一 


| 
| 
| 
| | 
| 
| 
| 


n 


O 
图 3 与 时 间 有 关 的 耗 散 结构 的 线 
性 稳定 性 图 


B 


3 3H 10.68 

2 FO AA 
1 IF 

9 1° 1 
3 ABS | 2.04 

2 2 1 

1 IF 

0 lo 


图 4 边界 上 浓度 固定 条 件 下 WAN 
空间 耗 散 结构 的 一 个 系列 


分 形 fractal 具有 分 数 维 数 的 集合 称 为 分 
FE ,其 特征 是 :几何 上 的 局 部 同 整体 相似 ,或 者 
说 ,在 标 度 变 换 下 有 着 自 相似 性 。(1) 康 托 尔 


(Cantor) 集 合 。 它 是 分 形 的 一 个 最 简单 的 经 } 


7 


康 托 尔 集合 例 图 


区 一 (0,1) 线 段 ,将 它 像 上 图 那样 三 等 
分 ,去 掉 中 间 的 一 段 ,然后 把 剩 下 的 两 段 再 三 
等 分 并 都 去 掉 中 间 的 一 段 ,这 样 一 步 一 步 地 无 
穷 继 续 下 去 ,在 极限 情况 下 获得 一 点 集 , 称 为 
康 托 尔 集合 。1919 年 Hausdorff 引入 广义 的 维 
其 定义 是 : 若 把 “规整 ”* 的 几何 对 象 的 线 
段 沿 每 个 空间 方向 增 到 /1 信 ,体积 就 增 大 到 
= 17 倍 , 则 有 


Ink 
= CI 
lnl 
显然 ,DD 可 以 是 非 整数 。 康 托 尔 集合 的 维 数 应 
为 D= 站 一 0.6309…。 这 种 集合 作为 一 种 基 
ne 


本 对 象 常 出 现在 许多 更 为 复杂 的 有 着 无 穷 自 
相似 层次 的 几何 结构 的 一 些 截 面 之 中 。(2) 分 
形 的 维 数 。 考 虑 以 4 维 的 格子 覆盖 空间 , 设 
MM( 6) 为 含有 空间 点 集 {x,} 人 元素 的 格子 数 ， 
并 设 其 中 第 个 格子 有 Ni 个 点 ,定义 由 一 
Ni N。 利 用 这 些 量 定义 三 种 维 数 , 即 Haus- 
orff EBX (ak AH WHE BO) Df AER oc 和 相关 
维 数 v: 


Q. 


. 5l2 。 
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D= -— lim lim In MCe)/Ine (2) 


e>0 Noo 


—lim at SCe)/Ine, 


e>0 
MCe) 


SCs) =— >) pnp, RARD (3) 
k=1 


v=lim lim In C(e)/Ine, 
0 N> 


1 
Ce) = Ne] x= x)1) 


iA j 
(相关 积分 ) (4) 
| 1, x>0 
其中 0( | 0, yea Heaviside 函数 。 对 于 
一 般 的 分 形 ,这 三 个 维 数 是 不 相同 的 。 非 线性 
掏 理 研究 的 对 象 是 各 种 复杂 的 分 形 物理 和 奇 
异 集合 ,例如 混沌 动力 系统 的 奇怪 吸引 子 ,处 
于 临界 点 的 Ising 自 旋 的 位 形 等 ,因此 ,分 形 理 
论 与 非 线性 物理 关系 十 分 密切 ,应 用 非常 
2. 
康 托 尔 集合 Cantor set 见 “ 分 形 ”。 
分 形 的 维 数 fractal dimensions 见 “ 分 形 ”。 
混沌 chaos 混沌 运动 是 确定 性 系统 中 局 限 
于 有 限 相 空间 的 高 度 不 稳定 的 运动 。 这 里 所 
说 的 高 度 不 稳定 是 指 近 邻 的 轨道 随时 间 按 指 
数 规律 分 离 , 从 而 导致 系统 的 长 时 间 行 为 的 某 
种 混乱 性 。 对 时 间 的 或 相 空间 的 粗 粒 平均 显 
机 行为 。 一 个 最 简单 的 例子 是 


iy 


SI 


E ,存在 耗 散 结构 的 系统 , 当 其 非 线 性 进 一 
步 增强 时 ,通常 都 会 产生 混沌 运动 。 任 何 实际 
的 宏观 系统 都 是 耗 散 系统 , 故 对 耗 散 系统 中 混 
沌 的 研究 具有 重要 的 理论 和 实际 意义 ,特别 是 
对 解决 清流 这 个 难题 有 根本 意义 。 对 耗 散 系 
统 混沌 的 研究 主要 是 对 奇怪 吸引 子 的 研究 。 
一 个 远离 平衡 的 系统 发 生 突变 时 ,可 能 变 到 更 
为 有 序 的 状态 ,也 可 能 进入 混沌 状态 。 混 沌 并 
非 等 同 于 无 序 或 混乱 ,而 只 是 无 周期 性 和 对 称 
性 ,但 又 呈现 丰富 的 内 部 层次 的 “有 序 ” 状 态 。 
混沌 运动 具有 以 下 特征 : 它 是 非 线 性 系统 中 具 
有 内 在 随机 性 的 表现 形式 ;有 连续 的 功率 谱 ; 
有 自 相 似 结构 和 分 数 维 数 。 

奇怪 吸引 子 strange attractors ”对 于 耗 散 系 
统 , 相 空间 中 不 同 初始 条 件 的 轨道 最 终 会 趋 于 
同一 轨道 或 少数 几 个 轨道 的 集合 。 这 样 一 些 
极限 集合 称 为 吸引 子 。 系 统 的 运动 在 14k 
限 条 件 下 ， 收缩 到 吸引 子 上 。 吸引 子 的 维 数 低 
于 原始 相 空 间 的 维 数 。 奇 怪 吸 引子 是 对 初始 
条 件 高 度 敏 感 即 当 其 流域 中 两 个 相 邻 点 之 间 
的 距离 呈 指 数 增 大 的 吸引 子 , 是 一 种 整体 稳定 
局 部 不 稳定 的 运动 状态 , 它 具 有 层次 结构 及 大 
于 零 的 非 整 数 维 数 。 典 型 的 例子 有 洛 伦 兹 吸 
引子 和 埃 农 吸引 子 。 前 者 是 洛 伦 兹 (Lorentz) 


i 963 年 提出 的 一 个 自治 常 微分 方程 组 的 模型 

1 描述 昆虫 数目 世代 变化 的 Logistic 方程 经 适 x oCx— y), y5 rr y™ xz, z= xy™ bz 
当 变 换 而 得 到 的 方程 (o,r,b 均 是 正 的 常数 ) (1) 

slah (1) | 后 者 是 埃 农 (了 non)1976 年 在 埃 农 映 象 

式 (1) 所 描述 的 一 维 非 线性 映像 称 为 Ulam-von | y =1— artt y y= br, Co 和 | 中 去 1 
Neumann 映像 ,其 李 雅 普 诺 夫 指 数 为 A= 12> 是 外 部 参数 ) (2) 
0 ,说 明 这 文 种 映像 为 轨 道 是 不 稳定 的 ,是 一 种 混 中 发 现 的 J, 具有 正 的 李 E W R (Lyapunov) 

WE, IAN Y fe 2 Ar BE 指数 ,也 即 对 初始 条 件 高 度 敏感 的 吸引 子 称 为 


是 二 :09 站 证 和 一 ae 2 RO 

Cr IER, y ET, z: 温 度 梯度 模 ; co, r, b 
均 是 正 的 常数 ) (2) 
它 在 参数 空间 一 定 范 围 内 显示 出 对 初始 条 件 
极其 敏感 ,并 给 出 非 周 期 的 “混乱 ”的 输出 ,这 
就 是 混沌 现象 。 自 然 界 存在 的 大 部 分 运动 都 
是 混沌 运动 。 保 守 系 统 中 的 不 可 积 性 意味 着 
混沌 运动 。 开 放 系 统 的 最 简单 的 耗 散 结 构 是 
一 种 周期 运动 , 它 可 用 极限 环 来 描述 ,两 个 或 
两 个 以 上 的 周期 运动 相互 耦合 导致 混沌 运动 。 


混沌 吸引 子 , 它 往往 具有 非 整 数 维 数 ,因而 往 
往 是 奇怪 吸引 子 。 故 称 混沌 吸引 子 为 奇怪 吸 
SIF s 

地 磁场 运动 中 的 混沌 现象 chaos phenomena 


in geomagnetic field motion 地 球 内 部 物质 与 
电荷 的 经 向 及 纬 向 的 两 种 运动 的 耦合 使 地 磁 
场 不 断 地 无 规则 地 改换 极 性 。 经 向 运动 产生 
纬 向 磁场 , 纬 向 运动 产生 经 向 磁场 。 两 个 方向 
的 磁场 和 两 个 方向 的 运动 的 相互 作用 将 会 导 
致 混沌 运动 。 这 种 相互 作用 可 用 以 下 方程 组 


统计 物理 学 


。，513 。 


do; 
一 了 一 MT， 
dt i 


Io 


dl; 
L J 二 一 RI Mol; (i,j 二 1,2, 同 一 式 中 
t 


ij) ( 
进行 模拟 。 式 中 1 为 电流 , wi 为 角速度 , Ip 是 
转动 惯量 , TRIE LA M 分 别 为 自 感 和 互 
感 。 计 算 结 果 表 明 , 式 (1) 确 有 混沌 行为 的 解 。 

约瑟夫 森 结 中 的 混沌 运动 chaos motion in 


Josephson junction 在 微波 作用 下 的 约瑟夫 森 


= 
VY 


散 系统 混沌 和 保守 系统 混沌 来 说 要 “年 轻 得 
多 ”, 但 这 个 比较 新 的 领域 越 来 越 引 起 人 们 的 
重视 和 兴趣 。 量 子 混沌 与 经 典 混沌 “性 
异 , 有 着 千差万别 。 由 量子 力学 基本 原理 可 
知 , 占 有 相 空间 有 限 体积 的 系统 不 可 能 有 混沌 
和 运动。 只 有 具有 连续 谱 的 系统 才 有 可 能 出 现 
al ,这 就 是 说 只 有 无 限 系统 .可 作 经 典 
近似 或 准 经 典 近 似 的 系统 才 可 能 有 混沌 运动 。 
的 少 自由 度 系统 高 激发 态 可 能 
。 量 子 标准 映 象 研究 结果 表明 ， 


结 中 发 现 了 相当 于 温度 为 5X10K 的 宽带 品 | 量子 效应 显著 的 少 自由 度 系 统 不 会 出 现 混沌 ; 
声 , 普 遍 认为 这 不 是 热 噪 声 , 而 是 混沌 现象 。| 具有 经 典 混沌 的 量子 系统 在 准 经 典 近 似 下 有 
结 的 电路 方程 为 量子 混沌 ,系统 的 能 级 间距 遵从 维 格 纳 (Wign- 
dU U 4 
C —+—+ Isin $= [cos wt eDit 
dt R Tu 
或 P( w) = 5 gexp(— mui/4 d) u20 (1) 
CP, TOPs 8.2 20 p | 式 中 d 是 能 级 的 平均 间距 。 式 (1) 表 明 系 统 具 
z1 qi wosin 9 ra Iycosat (1) = Di “3 
de eet ie 有 高 斯 正 交 系 综 (GOE) 的 性 质 , 而 这 个 性 质 可 


AP U 是 结 上 的 电压 , 它 


出 ,9 是 结 的 相位 差 , C 为 结 电容 , R 为 正常 态 
电阻 ,w 是 射频 频率 , 1, 和 请 分别 为 临界 电流 
和 射频 电流 , T= RC, w= (2el/ he), R 
(1) 中 第 2 式 与 强迫 阻尼 摆 的 方程 完全 相同 。 
它 是 具有 宽带 功率 谱 的 混沌 运动 。 

贝 洛 索 夫 - 扎 博 廷 斯 基 反 应 中 的 混沌 现象 
chaos phenomena in Belousov-Zhabotinsky reac- 
tion 是 用 四 价 -三 价 饰 离子 (Ce / Ce?) fie 
催化 的 柠檬 酸 被 溴 酸 钾 氧 化 的 反应 。 它 含 20 
个 反应 过 程 ,其 一 简化 模型 是 9 种 中 间 样 品 的 
9 步 反 应 。 此 实验 是 在 带 有 搅拌 装置 的 连续 反 
应 器 中 进行 的 。 通 过 不 断 供给 和 移 去 某 些 反 
应 物 与 生成 物 ,使 化 学 反应 系统 维持 在 非 平 衡 
定常 态 。 可 用 耦合 的 非 线 性 微分 方程 组 来 模 
拟 反 应 。 把 流 率 选 作 控制 参数 , 当 温 度 、 搅 拌 
率 和 相对 浓度 固定 时 ,反应 物 的 流 率 是 变化 
的 。 对 于 适当 的 流 率 ,可 以 观察 到 各 种 花样 ， 
例如 各 种 化 学 振荡 、 倍 周期 分 岔 . 阵 发 混沌 及 
周期 和 混沌 交替 出 现 等 等 。 实 验证 明 , 这 些 弄 
力学 行为 的 确 是 由 化 学 反应 而 非 物 质 流动 产 
生 的 。 


量子 混沌 quantum chaos 


d 
1 式 2eU/ 给 
dt 


量子 混沌 相对 耗 


以 作为 量子 混沌 是 否 充分 的 判 据 。 经 典 混沌 
运动 是 不 稳定 的 ,量子 混沌 运动 则 是 稳定 的 ， 
它 只 是 系统 不 可 积 性 的 表现 。 


七 、 相 变 和 临界 现象 


Phase Transition and 


Critical Phenomena 


有 序 - 无 序 转变 order-disorder transitions 
是 真实 的 物理 问题 ,对 于 合金 来 说 , 它 是 普 
现象 。 现 以 二 元 合金 ZnCu 为 例 作 一 简单 介 
绍 。ZnCu 合 金 由 两 套 立 方 格子 构成 ( 见 图 ), 布 


a a a 


CQ a 


拉 格 衍射 实验 证 明 , 当 温度 大 于 临界 温度 即 7 
二 7T, 时 ,有 Zn 占 a 位 的 概率 二 Cu 占 a 位 的 概 


. 514。 
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率 , Zn 占有 B 位 的 概率 =Cu 占 位 的 概率 ; 当 T 
<T. WY. Zn 占 a 位 的 概率 去 Cu 占 a 位 的 概 
率 ,Zn 占 BAWERA Cu 占 B 位 的 概率 ,Zn 
E a (AMER = Cu ch B 位 的 概率 。 当 7 一 7。 
时 ,比热容 Co, H, 7 过 了 .时 ,不 同 
原子 的 占 位 是 有 序 的 ; 当 温 度 升 高 时 ,这 种 占 
位 的 有 序 化 逐渐 被 破坏 ; 当 7 T. 时 ,有 序 化 
完全 被 破坏 ,每 个 格 点 对 于 各 种 原子 来 说 都 是 
等 价 的 , 占 位 是 随机 的 。 这 种 相 变 称 为 有 序 - 
无 序 转 变 。 以 AB 表示 合金 ,只 考虑 最 近邻 相 
互 作用 。 可 以 写 出 

Nat Ne= N,2 NAA 十 NAp 一 mmNA,2 Npst Nap 
= mNe 王 m(N 一 NA) (m: 格 点 配 位 数 ) (1) 
Eo—4= €44 Naat eps NpB+ eABNAB (2) 


-er = 
Dose = 5 g 


粒子 所 有 可 能 

占 位 的 组 态 
能 ) (3) 
式 中 Ny. Np 和 N 分 别 是 A 原子 ,B 原子 和 格 


点 的 总 数 , NA4、Nepg 和 Nap 分别 为 AA、BB 和 有 


0 一 4 ( Fo—a: A 


Be, N 
Zy = Do Nas Nye? (2) 
ae 


“aa 


式 中 wj 是 i,j 格 点 的 两 个 原子 相互 作用 能 ， 
oC Nas Naa) 表 示 在 给 定 ON, 和 Nag fi ZF. N, 
个 原子 在 NN 个 格 点 上 所 有 可 能 的 分 布 方式 数 。 
若 每 个 格 点 占有 一 单位 体积 , 则 格 气 的 总 体积 
就 是 N。 巨 配 分 函数 可 写 做 

ZAT, V, D SZAT, NB) 


q Bun 
= $) eZ (T, N) 
N=0 £ 


( NV。 最 大 值 只 能 为 Wo) (3) 
它 用 于 惰性 气体 时 结果 与 实验 相符 ,临界 态 
时 ,密度 大 ,空间 分 布 接近 点 阵 气 体 。 
PRA Ising model {FÆ F 1925 年 提出 
的 研究 铁 磁 体 的 一 种 最 简单 的 模型 。 这 种 模 
型 可 近似 地 描述 单 轴 各 向 异性 铁 磁 物质 ,只 需 
稍 加 改变 ,还 可 用 来 研究 反 铁 磁 物质 以 及 合金 
的 有 序 - 无 序 相 变 、 气 液 相 变 等 。 设 由 N 个 格 
点 排列 成 的 d 维 周 期 性 点 阵 , 每 个 格 点 上 都 有 


AB 的 总 近邻 对 数 , egy. Ogg All svg 是 相互 作 
能 , Eo- 是 位 形 能 量 , Zoa 为 配 分 函数 。 

点 阵 气 体 lattice gas 又 称 格 气 , 是 一 种 非 
真实 气体 的 模型 。N,( 原 子 总 数 ) 个 原子 排列 
在 周期 点 阵 的 NN 个 格 点 上 ,每 个 格 点 最 多 只 
能 为 一 个 粒子 占据 ; 当 两 个 最 近邻 格 点 都 各 为 
粒子 占据 时 就 称 为 一 个 最 近邻 对 ,以 Wu 表示 
最 近邻 对 总 数 。 如 图 所 示 , O 代表 格 点 空位 ， 
。 表 示 格 点 有 原子 占据 。 设 最 近邻 格 点 间 的 


人 


Ç 
a 


距离 为 a, 系 统 的 总 能 量 和 配 分 函数 分 别 为 
,二 一 &N 


aa 


(1) 


个 带 自 旋 的 粒子 ,每 个 自 旋 只 能 取向 上 或 所 
下 两 个 态 , 且 只 考虑 最 近邻 自 旋 相互 作用 ,这 
样 的 系统 称 为 伊 辛 模型 。 二 维 伊 辛 模型 如 医 
所 示 。 系 统 的 哈密 顿 量 可 表示 为 


(O. AHE, O: HHEH TF) 


H, 一 一 


5 Ejsis T vB >is: 


Ci) 


ZS I> ss; HB Ss; 


Ci) i 
式 中 自 旋 5 一 十 1( 向 上 ) 或 一 1( 向 下 ), u Æ f 
旋 磁 和 矩 ,sj 是 最 近邻 自 旋 对 ( 立 ) 的 相互 作用 能 
或 称 交 换 积 分 , 它 仅 与 自 旋 间 的 距离 有 关 , 对 
于 铁 磁性 物质 ej 二 0, 反 铁人 磁性 物质 ej 一 0。 这 
里 为 简单 起 见 , 已 设 相互 作用 是 各 向 同性 的 ， 
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故 si 等 于 一 给 定 的 常数 /。 右 端 第 1 项 >) 是 
Cij) 
对 近邻 自 旋 对 求 和 ,第 2 项 是 在 磁场 BY 
曼 能 量 。 让 Na, Ny 分 别 表示 自 旋 向 上 和 自 
旋 向 下 的 总 粒子 数 , Nan Nyy 和 Nay 分 别 表 
示 自 旋 都 向 上 、 自 旋 都 向 下 和 自 旋 一 个 向 上 、 
一 个 向 下 的 近邻 对 总 数 , en yy 和 eh 分别 
是 相应 的 近邻 对 相互 作用 能 量 。 于 是 ,系统 总 
能 量 和 配 分 函数 可 以 写成 


伊 辛 模型 与 其 他 模型 的 等 价 性 equivalence 
of Ising model to other models ” 伊 辛 模型 .点 阵 
气体 ,有 序 - 无 序 转变 系统 三 者 乍 一 看 似乎 完 
全 不 同 , 但 实际 上 ,它们 有 着 密切 的 关系 ,具有 
等 价 性 ,它们 的 能 量 和 配 分 函数 有 着 相似 的 形 
式 。 三 者 的 变量 对 应 关系 如 表 1 所 示 。 
关于 点 阵 气体 和 伊 辛 模型 ,点 阵 气体 和 有 序 - 
无 序 转变 系统 各 物理 量 的 对 应 关系 分 别 列表 


ee , Nh ie ; 
E,=—CNat Ny ) en 如 表 2、 表 3。 表 中 0 = DE M 是 磁化 
Nyen TEBCN = N4) CD | 强度 ,p 是 压力 ,2 为 正则 配 分 函数 ,人 为 巨 正 
R% m =< 3p j aa oy ee 
Z= ET WU AC oP PK. FOX APH AE. m AEA A a 
S =+ $=+1 S = pe aa et SAS 
AEN ain ae EH EERE a i A) Be a A EET 
-E /k T eres 
= oh as poe (2) 统一 的 方法 处 理 , 若 解 出 三 者 ,那么 男儿 
自 旋 所 有 可 能 组 态 er ees 
个 也 可 求 得 。 
表 1 
有 序 - 无 序 转 变 伊 辛 模型 点 阵 气体 ( 格 气 ) 
4 个 格 点 有 粒子 占 位 ( a) 
B y 格 点 空位 
Na N+ Na 
NB Ny N= N, 
Naa Nt Naa 
Eo—a= C Naa aa T NABsaB E\y=—CNar Ny) en Te 
AS u, 
+ NBpspp) Nay ey + HB (CN 5 vee ” 
=N K) =— Nako 
表 2 
点 阵 气体 伊 辛 模型 
RO =2( ep — eny) 
=e" =e" "B" expL — BC mes — me —2 BB) J 
N ; 
as —B 1 
g A BE e “es aN | > ME T uB | 
NN 个 原 了 在 Na! N p HIRE F A J 
格 点 上 所 有 点 上 所 有 可 
可 能 的 分 布 能 的 自 旋 组 态 
Di 二 5 ae, ON) > pn 1 十 
ae a N a > — — me H 
i N =0 N, ESE | 2 met ] 
— F 1 
p N “十 HB ME 
CNa— Ny) (2N4—N) 
2p=1 M= = 
N N 
M+1 
0 ass 
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表 3 
点 阵 气 体 有 序 - 无 序 转变 
Na Na 
~ £0 CsAAT Epp 2 Egg) 
1 1 
AA Na) Zo—aexp| BmN4C— ept spe) T > Bm Ne pp 
| 1 
= Fe Fo-agt mN yC— ep Epp) y. m Nepp 


布拉格 -威廉 斯 近似 Bragg-Williams approx- 
一 种 关于 伊 辛 模型 的 最 简单 的 近似 
解法 ,于 1934 一 1935 年 提出 。 现 简要 介绍 这 
种 方法 及 其 应 
(OKE (LRO) 参量 和 
量 。 定 义 LRO 参量 L: 


imation 


短程 序 (SRO ) 参 


—=—(L+1) (-1SL1<+1) 


d) 


%4 Nai =Ni, L541; N, =0 i, LS 
这 两 种 情况 都 属于 完全 长 程序 ,全 部 自 旋 
的 磁 矩 同 磁场 平行 或 反 平 行 ,磁极 化 达到 了 饱 
和 。 于 是 

M=( Na — Ny) r= NA 


(2) 


可 见 ,LRO 参量 L 的 平均 值 与 系统 的 磁化 有 
N 

着 直接 的 联系 。 若 Ni =N= MA 五 二 

0, M=0, 称 为 完全 长 程 无 序 。 系 统 的 哈密 顿 


量 可 表示 为 
H JANAA~2 mNat mN/2) 
— pH(2N»1— N) 


(3) 
能 ,还 引入 


= 一 他 mJ(2 -2 L+1)— pBNL 
其 中 几 二 0) 是 近邻 自 旋 对 相互 作 


T SRO 参量 $, 其 定义 为 
ve =4(stiy(-1<s<1y) (4) 
mN/2 2 
4N»,= Ni, S=+1, 4 Na =0 Hf, S= 
一 1. 式 (4) 左 端 二 代表 近邻 对 (人 人 ) 占 总 
近邻 对 的 比例 或 出 现 的 概率 。 
(2) 布 拉 格 -威廉 斯 近似 。 他 们 认为 ,周期 性 
点 阵 某 一 格 点 上 自 旋 取 某 一 方向 的 概率 与 邻 


近 格 点 上 自 旋 的 取向 无 关 , 而 只 是 系统 中 取 该 
方向 的 自 旋 数 占 总 格 点 数 的 百分比 。 于 是 , 形 


aie 


成 一 个 近邻 对 (个 个 ) 的 概率 应 应 为 | 


种 观点 是 :每 一 格 点 上 有 一 平均 磁场 , 格 点 上 
自 旋 的 取向 只 与 这 个 格 点 所 处 的 平均 磁场 有 


Na 4 
一 一 | ,这 
N J 


关 , 于 是 有 
ae 
tt 一 At | ( m: 格 点 配 位 数 ) (5) 
1 LN 
a MN 


这 种 平均 场 近似 法 相当 于 忽略 了 自 旋 间 的 短 


程 关联 。 它 虽 比 较 粗 糖 ,过 于 简单 ,但 却 能 给 
ok een eae: 容易 得 
到 
N 2 = 
HT wm UBNL= HCL) (6) 
-2H p4 ™ y=pB, (7) 
ƏM Ng? 
可 见 BR Sb Ih A M 星 线 性 关系 的 
内 部 磁场 及 一 mem. 即 所 谓 平均 场 ,系统 内 受 


到 一 有 效 磁场 É 的 作 
(3) 对 Ising 模型 的 应 


。 从 正则 配 分 函数 


Z= Sepa PE, 
L 
N! 
g¢ L) = ——_______ (8) 
Na !CN— N4)! 
出 发 ,经 简单 运算 即 可 得 到 
= | pB mJ) 
一 E E 
L tanh| ET ET) t (9) 
1) 当 B=0 时 ,采用 图 解法 , 画 出 六 二) 二 二 和 
7 | HTN) eect Pe : > 
fC L)= tanh T ,它们 的 交点 即 为 解 。 
S B J 
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到 
L=0  (mj/kgT<1), 
(+L, 
Cm]/ kaT>1) (10) 


L= L40 表示 有 自发 磁化 ,“ 土 "代表 磁化 
方向 可 向 上 或 向 下 ,但 只 能 取 其 一 。 式 (10) 第 
2 式 中 工 =0 的 解 并 不 对 应 自由 能 极 小 ,应 舍 


去 。 临 界 温度 为 T= FEA L 的 表示 式 
B 


和 Lo 的 渐 近 式 


0 Ts 
L= a1) 
ey T 
Low1—2e "7( T—>0), 
「 T 1/2¢ T 
or| | r] | | OLL r, S! 
(12) 
对 于 0 二 T< Tw Fl 内 的 任意 温度 T, Lo T, 
0) 可 用 数值 计算 求 出 。 可 以 得 到 在 B 一 W it 


似 下 自发 磁化 M(7T,0)、 内 能 VC7T,0) 和 比 热 
X Cp 7 ,0): 


1 (Oe er 
—MCT.0)= (13) 
Nu Learn, 
(o, T>T, 
1 
a (14) 
N -8 T<T, 
0, T>T, 
i 
— Cpg T,0)= dL? 
N SmI pet; 
2 dT ; 
3 _ 
Cal T.—0,0)= > Nks (15) 
|Z) 
i 


r— -H 


e 517 。 
Cg T,0) E 
L T,0)— 7 一 一 一 一 - 了 分 别 示 于 图 2 和 图 3。 
Nkp 
Lo(T,0) 
O T, T 
图 2 
Cp(T,OY Nks 


图 3 


于 BO WW 近似 忽略 了 短程 关联 ,导致 当 了 
>T. øf, Cp 二 0。 可 见 , 在 7。 附近 比热容 Cp 
是 不 连续 的 。 
2) 当 BAO 但 在 弱 场 下 , 7 TOI L<1, ext 
(9),tanh L= L, NE 

H 1 


ara A 7.” (16) 
OM | Ne? 1 
Nl OB), kp (T-T) 
CT Te (17) 


式 (17) 给 出 磁化 系数 X 与 (了 一 To) 成 反比 的 
关系 , 称 为 居 里 (Curie)- 外 斯 (Weiss) 定 律 。 
B 守 0,L1, 利 用 式 (9) 当 T= T, 时 得 
Lœ B'I M( T= T,, By BY? (18) 
式 (12) 的 第 2 式 . 式 (17) 和 (18) 给 出 了 在 B 一 
W 近似 下 ,相应 的 临界 指数 。 综 上 所 述 ,在 Te 


t 


以 下 , 铁 磁 性 物质 确 有 相 变 ,这 是 很 有 意义 的 
结论 。 但 此 结论 与 系统 的 点 阵 结 构 无 关 , 即 不 
论 是 一 维 还 是 二 维 .三 维 的 格子 都 可 以 ,然而 ， 
可 以 严格 证 明 ,一 维 Ising 模型 不 可 能 有 相 变 ， 
二 维 三 维 则 是 有 的 。B 一 W 近似 所 得 的 结果 与 
外 斯 的 平均 场 近似 相同 ,由 于 忽略 了 自 旋 间 的 
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短程 相关 和 涨 落 , 系 统 的 性 质 完全 决定 于 长 程 
序 参量 L 

长 程序 (LRO) 参 量 long range order parame- 
ter 见 “ 布 拉 格 -威廉 斯 近似 ”。 

短程 序 (SRO) 参 量 short range order param- 
见 “ 布 拉 格 -威廉 斯 近似 ”。 

平均 场 近似 average field approximation Jil, 

“布拉格 -威廉 斯 近似 ”。 


eter 


居 里 -外 斯 定律 Curie-Weiss law 见 “ 布 拉 
格 -威廉 斯 近似 ”。 
贝 特 近 似 Bethe approximation 1935 年 提 


出 的 一 种 关于 伊 辛 模 型 的 近似 解法 ,对 布 拉 
格 -威廉 斯 近似 做 了 修正 和 改进 。 设 想 在 伊 辛 
模型 中 ,有 一 个 由 中 心 自 旋 so 及 其 m 个 最 近 
邻 自 旋 组 成 的 集团 (图 1)。 此 集团 的 哈密 顿 量 
和 配 分 函数 为 


m 
H mh J > sg 
j=l 


m 


nC B+ BY) D's, 
= 


LBs, 


+ Cat a) Dy) s+ (2) 
式 中 B 是 外 磁场 磁感应 强度 , B 是 引入 的 一 个 
平均 分 子 场 CM sy 的 近邻 1,2,…,m 与 

LB , 


点 阵 中 其 他 自 旋 的 相互 作用 。a 王 sa = 
kgT 


EB = 


。 从 式 (2) 出 发 , 利 


ni et 
一 《sj)》, 可 求 得 确定 分 子平 均 场 B' 的 方程 

1 batts m—l1 
可 以 利用 式 (3) 来 讨 
此 令 a 二 0( B=0), 并 让 [=e 
为 


自 洽 条 件 (so》 


论 自发 磁化 的 可 能 性 ,为 
el ,于 是 式 (3) 变 


十 A m—1 
| a 


ae 
若 a 二 0, 则 5 二 1, 它 恒 为 方程 (4) 的 一 个 解 ， 
是 属于 没有 自发 磁化 的 解 。 容 易 看 出 ,如 果 G 
是 式 (4) 的 解 , 则 57 也 是 它 的 解 。 可 用 图 解 
法 对 式 (4) 求 解 ,图 2 中 方 (5 一 5 (5) 一 


f 14+ te?7) m=i i me 
| ae 1 的 斜率 恒 为 1, HOOH 
L e J 
(m—1)(e'?=1) 
C=1 处 的 斜率 为 二 ~ Ege, 
Geg? 
如 果 <1, I Ce" 是 惟一 的 解 ,此 时 a’ =0, 


20 


图 2 
故 无 自发 磁化 。 图 2 表明 , 当 >1 时 ,存在 5 
=1,.0,& tT! 三 个 解 。 根 据 定义 ,布拉格 - 威 
廉 斯 近似 中 的 长 程序 参量 工 的 平均 值 为 (50)， 
可 以 证 明 
2 Em Dl 
L= aati (5) 
HS) Ath. 4 C= C= 1,0 L=0; MRC, 


天 1, 则 工夫 0, 存 在 自发 磁化 ,5i( 天 1) 及 5 
对 应 于 自发 磁化 解 ,同时 , 若 Al L F, 
那么 Cy! 就 与 一 工 相 对 应 ,它们 分 别 属于 自 旋 
相反 (向 上 与 向 下 ) 的 两 种 情况 。 为 讨论 临界 
温度 ,在 fol OF 5= 王 1 处 的 斜率 的 表示 式 中 1 
三 1, 并 让 T= 7., 即 有 


| m 
al <= 2 J/In} | (6) 
m—2) 


式 中 临界 温度 T, 即 是 贝 特 近似 下 Ising 模型 
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的 居 里 温度 。 并 有 L=0,%=e=1,4 T> 
T th; L>0,C=e >1,4 T< 7, 时 。 对 于 
B=0( a 二 0) 情 形 , 当 7 7.( 此 时 a =0) 时 ， 
可 以 求 得 


x e : (7) 
AE er = oa a 
2 30 二。 2N kpt 
AA 1 
ae 二 0, 则 =— 
若 J 则 有 ane A 


这 是 因为 各 种 自 旋 取向 的 近邻 对 机 会 均等 的 
缘故 。 如 果 ,一 0, 此 时 相 邻 自 旋 间 的 关联 有 利 
于 平行 自 旋 偶 的 形成 ,表明 系统 中 短程 序 起 着 
作用 。 而 布拉格 -威廉 斯 近似 正 是 忽略 了 自 旋 
间 的 短程 关联 。 设 B50, T> 7, 人 情形 下 ， 
无 长 程序 ( 工 =0) ,可 以 求 得 内 能 和 比热容 


in N sire 
0 Fam. a 
2 1 十 e ay 
1 
=— Nmhankhy (8) 
1 2 2 
Co/ Mine: myY sech y (9) 


需 着 重 指出 , 当 T> 7T. 时 ,比热容 不 为 零 正 是 
贝 特 近似 考虑 了 短程 关联 的 结果 , 它 与 布拉格 
-威廉 斯 近似 中 对 于 T> T, 的 一 切 温度 值 相 
应 的 比热容 均等 于 零 明 显 不 同 ,前 者 更 接近 实 
验 结果 。 
李 - 杨 相 变 理论 Lee-Yang theory of phase 
transition 相 变 发 生 的 机 制 是 三 十 年 代 中 叶 
开始 争议 的 问题 。1952 年 李 政 道 和 杨振宁 发 
表 了 从 巨 正则 系 综 理 论 出 发 ,论证 关于 相 变 发 
生 的 可 能 性 和 条 件 的 两 条 定理 即 李 - 杨 定理 。 
定理 1 对 于 所 有 y>0, lim [VIn2] 二 
p/ ksT 存 在 ,这 个 极限 与 体积 V 的 形状 无 关 ， 
而 且 是 y 的 连续 单调 递增 函数 。 假 设 当 了 一 
ce 时 ,了 的 表面 积 的 增加 不 比 VPR. 
定理 2 如 果 R 为 复 平 面 中 包含 一 段 正 实 
轴 区 域 ,而 RP BAA SOV.) =0 的 根 , 则 


3 
在 R}, lim V tng, lim V! Ing, =, 
Yoo yoo olny 


3 
lim Vi! 一 一 一 ln 名 俱 存在 , 且 都 是 y 的 解析 
Voce ( oln y) n 


fo] 
函数 ,此 外 ,在 R ge oa lim 可 以 对 易 , 即 有 
ny VY 


o : on a 
lim Vv Ing| = LE lim V hng]. 
Yoo oln y” Əln y” V>00 


h? 
a 
A | 2r mkpT 


1/2 
| 是 热 波 


) m oN 
长 | LARGE BLOT. Vey) 一 S) Onc 7, 
N=0 Ve 


V) , N p 是 任何 给 定 的 有限 大 小 的 体积 Y 中 
所 能 容纳 的 粒子 数 的 最 大 值 , Oy 为 位 形 积 分 。 


1 
上 述 定 理 表明 方程 -人 = lim ( Ve), — = 
kpT Vo 


lim | Vy 2g] Co EE a LA, 
当 yokt, Ki EEE SC y) = 0 的 根 的 极限 
点 , 相 变 正 是 发 生 在 这 些 点 的 地 方 。 杨 、 李 将 此 
定理 用 于 二 维 Ising 模型 。 
伊 辛 模型 的 昂 萨 格 解 Onsager solution of Ising 
伊 辛 1925 年 对 一 维 情形 严格 求解 ,发现 
不 存在 相 变 ,就 误 认为 更 高 维 的 Ising 模型 也 不 
会 发 生 相 变 。 之 后 , 佩 尔 斯 论证 了 二 维 或 三 维 
Ising 模型 会 出 现 铁 磁 相 变 。 柯 克 伍 德 又 发 展 了 
高 温 级 数 展开 方法 ,有 力 地 支持 了 佩 尔 斯 的 结 
论 。1944 年 , 昂 萨 格 对 二 维 Ising 模型 采用 解析 
法 ( 即 和 矩阵 法 ) 获 得 了 严格 解 。 对 于 正方 形 草 格 
的 二 维 Ising 模型 , 零 磁场 情形 , 晶 萨 格 导 出 了 下 
列 方程 
InZpx n 
nL 


model 


1 

= —In(2sinh2 Bf) +— >) 6, (1) 
2 2 n 下 至 数 

式 (1) 称 为 昂 萨 格 方程 。 令 o=, 


n 


于 Ar 


2, 故 有 Ao= 二 Ar= 二 , 当 m>co 时 , 式 (1) 右 
2n n 

端 求 和 变 为 积分 ,并 注意 到 LX n= NCN: 总 格 
点 数 ) ,可 得 到 一 个 自 旋 的 自由 能 和 内 能 分 别 为 


1 
-一 InZ 
N 


fy 7.0) ==- lim 


Nooo 


1 
二 一 一 | —In(2sinh2 
| 7 In(2sinh2 B) 


1 fr 
+ 去 | 0( oni] (2) 
2nJo 


2 
ux 了 ,0) 一 一 Jot? 1+— nm 
T 


: 三 eee | (3) 


0 = 20:2 
J1 m’sin’ > 
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其 中 (0 (7>7) 
cosh 0( w) =cosh2 $cosh2 和 | at z2) 4 —6 z+ 2) V8 
— cos wsinh2 $sinh2 $” (4) mCT,0) (1 一 212 (11) 
= By. $ =tanh le (J, 近邻 自 旋 对 相互 作 L CT< TY) 
能 ) (5) | 其 中 已 将 自 旋 的 磁 和 矩 取 作 1, 而 z 为 
2sinh2 j ; — 2/ kT 12 
le ai aah. KE) =? = (12) 
cosh“2 BJ 转变 温度 T 对 应 的 = 值 为 z521 在 T> 
式 (3) 右 端 积分 在 m=1 时 有 一 奇 点 , 它 对 应 于 | 0 和 T> T0 时 ,mi 的 渐 近 行为 ， 
相 变 , 于 是 有 | 1—2exp(—8J/ kT) 
1 > 
T, =—2.269 J (7) ( T>0) 
ky mC T,0)% (13) 


当 温度 7 趋 近 于 临界 温度 7, 时 ,每 个 自 旋 的 自 
能 方 和 Si 分 别 为 


fr f= — kgT (0.9296) (8) 
sp s= kpln(1.358) (9) 
在 7 二 7, 附近 ,每 个 自 旋 的 比热容 可 写成 
cl roya oh | | In|1 元 
+i | -| 12 || (10) 


从 式 (10) 看 出 , 当 | 了 一 T| 0 时 ,比热容 按 对 
数 趋 于 = , 即 在 T. 附近 cy 是 发 散 的 ,如 图 1 所 


4 c(T.0V kp Ee 


sinh 1 
of 


S227 


Ain 
sine 2.88 
6 =4 


4G) 6 pan 


1 二 维 lsing 模 型 的 比热容 
a. Onsager;b.Bethe-Peierls; 


c. Bragg- Williams 
示 。 自 发 磁化 的 计算 非常 复杂 , 昂 萨 格 只 给 出 
其 结果 。 杨 振 宁 于 1952 年 对 二 维 Ising 模型 作 
了 计算 ,证 明 每 个 自 旋 的 自发 磁化 为 


í T | 1/8 
1.2224 1-7 | 
~ Te 
(T> T,—0) 


m T,0)- 了 示 于 图 2 上 ,在 7 了 ~ 了 .一 0 端 , 严 


格 解 的 曲线 比 近似 解 的 更 陡 。 
hmi0,n) 
1.0 
0.5L ° 
0 l 


05 1.0 TT, 


图 2 二 维 Ising 模型 的 自发 磁化 
a. Onsager; b. Bethe- Peierls; 


c. Bragg Williams 
临界 指数 critical exponent 为 研究 各 种 系统 


te a toe le 
入 临界 指数 的 概念 。 趋 近 临 界 点 时 ,热力 学 


数 有 的 趋 于 零 bgt 有 的 则 保持 有 限 。 为 
方便 起 见 , 引 入 约 化 变量 形式 的 参量 
T= Te 
e= : d) 
T 


措 述 同 临界 点 的 距离 , 式 中 7, 是 临界 温度 。 
某 些 热力 学 函数 在 临界 点 邻 域 可 以 表示 为 究 函 
数 的 形式 


Fe)= Be(lt 4e 十 …) (1>0) (2) 
函数 /( 6) 的 临界 指数 定义 如 下 : 
1 
NE A (3) 
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E 和 >0, 则 f( 8) 在 临界 点 趋 于 零 ,车 和 二 0, 则 
As) 在 临界 点 发 散 , 除 温度 外 ,也 可 选用 其 他 物 
理 量 如 压强 .磁场 .密度 等 来 描述 趋 于 临界 点 时 


的 指数 。 由 一 个 系统 如 何 趋 近 临 界 点 ,而 可 定 
义 一 系列 的 临界 指数 ,这 些 临界 指数 一 般 是 非 


整数 ,以 磁性 系统 为 例 加 以 阐述 。 
(1) 序 参数 Mo 随 温 度 了 的 变化 ,临界 指数 B 
Mo= MCe, B=0)C T,— T) Poo — e)}, 


(4) 
当 T> TS 时 
实验 表明 ,B 为 正 的 非 整 数 ,不 同 材料 的 了 B 值 相 
差 不 大 ,其 范围 大 体 是 0.3 一 0.5。 

(2) 磁 化 强度 M 随 磁场 B 的 变化 ,临界 指数 6 
Moe BI? 4 T= 7.,B>01 时 (5) 
6 的 范围 是 4 一 6 。 

(3) 零 场 强 下 的 磁化 系数 x 随 温度 的 变化 , 临 
界 指数 Y 
| om 
Sa] p=o0t 

| 17 一 To cle 7, 
OC s 1 

| T,— T| 7] e| 7”, T™ T7 


c 


t= 


TTS 
(6) 


理论 和 实验 结果 都 表明 y= Y ,但 两 式 中 的 比例 
系数 不 同 。 
(4) 定 场 强 下 比热容 Cp 随 温度 的 变化 ,临界 


| Parom a TTT 
OC 


ay T k (7) 
Ie sce dal ee ETE 
实验 和 理论 均 得 到 a= a ,但 两 式 的 比例 系数 不 
同 , 当 B=0, T> 7, 时 ,实验 上 观测 到 Coo, 
(5) 自 旋 密度 的 涨 落 相 关 函 数 @r) 随 距离 
的 变化 ,临界 指数 n @,(7) 通 过 实验 上 测 得 中 
子 散 射 截面 加 以 确定 
Pror T a Te TR (8) 


其 中 d 是 空间 维 数 , 若 以 9,( 表示 @sCr) 的 傅 


4 


PECK TN TS TR k~ (9) 
(6) 相 关 长 度 & 随 温度 的 变化 ,临界 指数 v 


| | T— Tl cl e| 7”, T> TH 
OC 


a a mere) 
|T.—T| *e|—el-", TT, 


实验 和 理论 都 给 出 v= v ,但 两 式 的 比例 系数 不 
同 。 

对 其 他 二 级 相 变 的 例子 ,也 可 用 这 些 临 界 指 
数 来 表征 它们 的 临界 行为 。 璧 如 气 - 液 相 变 ,只 
WEU FER: W 一 0 一 os( 液 相 与 气相 的 密度 
差 ), B> p— p5 ATR ZB), yo kr( 等 温 
压缩 系数 ), Cr C, aE HS HEPA). Ck) > 
PC k) AB BE BVA AE OC PK ACH) (ER od tt), AL Iti 
界 指数 的 定义 均 同 于 以 上 各 式 。 不 同 材料 的 临 
界 指数 虽 有 不 同 ,但 相差 不 大 ,大 体 上 有 a~ 
0.1,2B¥0.6~0.7, y1.2~1.4, 7 很 小 ,8 较 


大 ,vy 可 


实验 数据 推算 得 到 ,其 值 稍 大 于 二 
广义 齐 次 函数 generalized homogeneous func- 
tion 标 度 理论 认为 ,在 临界 点 邻 域 , 某 些 热 力 
学 函数 是 广义 齐 次 函数 ,因此 ,为 前 明和 应 用 标 
度 理 论 ,必须 了 解 广义 齐 次 函数 的 概念 和 性 质 。 
若 一 个 两 变量 的 函数 f(x,y) 满 足 
Cex ,Noy) 一 和 Cr yy) ,对 所 有 入 (1) 
则 称 f(x,y) 为 广义 齐 次 函数 (GHF)。 它 具有 
以 下 性 质 ，: 
定理 1 # /f(x,y) 是 一 个 GHF, 则 f(x,y) 
的 任何 偏 导 数 也 是 一 个 GHF, 也 就 是 说 若 
SOM My) = Cx. NOM AAT MM fC wy) 


a of 
=LI x YR 
j 


dal dy! 
Sa wR = NGC) 对 所 有 入 (2) 
定理 2 Æ f(x,y) 是 GHF, 则 其 勒 让 德 变换 


ð 
也 是 GHF。 让 uA x 让, 则 勒 让 德 变 


Xx 
换 gu, y= fx, y) — xu 也 是 GHF, 即 有 
gal Tu, aby) = Ng u, y) (3) 
应 注意 Xx 在 /( x,y) 中 的 作用 相当 于 A u 
在 gCu,y) 中 的 作用 ,因此 在 作 了 变换 之 后 记 住 
将 Mom, 

标 度 理论 scaling theory 是 在 总 结 、 分 析 和 归 
纳 实验 结果 的 基础 上 ,提出 的 一 种 研究 临界 现 
象 的 唯 象 理论 。 它 不 能 确定 临界 指数 的 值 ,但 
可 以 建立 临界 指数 之 间 的 关系 一 一 标 度 律 。 

(1) 标 度假 设 它 是 标 度 理论 的 基础 ,其 基本 
思想 是 在 临界 点 邻 域 ,表征 涨 落 相关 的 空间 距离 
一 -相关 长 度 & 变 得 很 大 , 当 趋 于 临界 点 时 ,> 


W 
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co ,结果 ,关于 有 限 的 点 阵 距 离 的 一 切 效应 都 消 
失 了 ,& 是 惟一 的 特征 长 度 。& 的 奇异 性 决定 了 
所 有 热力 学 函数 的 奇异 性 。 在 临界 点 邻 域 ,任何 
尺度 变换 例如 改变 到 临界 点 的 距离 时 ,将 不 改变 
吉 布 斯 函数 的 函数 形式 ,只 改变 其 标 度 。 
(2) 维 顿 标 度 理论 HEC Widom) F 1965 年 
提出 。 二 类 相 变 的 具体 形式 可 以 多 种 多 样 , 但 
在 临界 点 热力 学 函数 具有 某 种 奇异 性 则 是 普 i 
的 。 在 临界 点 邻 域 , 某 些 热力 学 函数 可 表示 成 
宕 函数 的 形式 ,这些 寡 数 即 为 临界 指数 ,一 般 是 
非 整 数 。 并 假定 在 临界 点 邻 域 , 吉 布 斯 函数 G 
是 一 个 广义 齐 次 函数 (GHF), 可 将 G 的 奇异 部 
分 作 标 度 , 利 用 GHF 的 性 质 来 寻求 临界 指数 间 
的 关系 。 以 磁性 系统 为 例 , 可 将 G 写 做 
Ge, B)= G,Ce, B)+ G Ce, B), 
TET 

e= T, (1) 
标 “ 六 表示 正常 部 分 “代表 奇异 部 分 ,在 
系统 趋 于 临界 点 时 ，C,(Cs, B) 保 持 不 变 ,而 
Cs,B) 是 我 们 感 兴趣 的 ,因为 它 包 含 了 许多 
重要 奇异 行为 ,可 以 写 出 
Gs( Xe, BY = AG e, B) CAL FEMS RM, a, 
:待定 参数 ) (2) 
ERRER a, b 不 能 由 标 度 理论 确定 。 按 各 临界 
指数 的 定义 ,利用 式 (2) 及 其 性 质 即 可 求 得 各 
个 临界 指数 与 参数 a, b 的 关系 ,获得 一 些 标 度 
律 ,其 中 维 顿 标 度 律 的 表示 式 为 
Y= B(6—1) (3) 
式 中 BOM y 分别 是 与 自发 磁化 强度 随 温度 
变化 .磁化 强度 随 磁 场 的 变化 和 磁化 系数 随 温 


并 利用 临界 指数 的 定义 和 GHF 的 性 质 ,可 求 
得 各 临界 指数 与 参数 a, b 的 关系 
I=$ b i. 210 1 
„ò ， ， 
P a 1—5b ia a 
. 1 
a= a 一 2 一 一 (2) 
a 


其 中 B 和 是 分 别 描述 磁化 强度 在 B= 0, T> 
T M T= Teo BO” 时 行为 的 临界 指数 ， 
YCY) 和 aC a ) 则 是 分 别 描述 B=0, T> Th 
CT 77) 时 磁化 系数 行为 和 T> TECT 
7。) 时 定 场 强 比 热 容 行为 的 临界 指数 。 由 式 
(2) 即 可 得 到 

(1) 卢 斯 布鲁克 (Rushbrooke) 标 度 律 


a 十 2B 十 Y 二 2 ( 即 卢 斯 布鲁克 不 等 式 中 取 
等 号 ) (3) 
(2) 维 顿 (Widom) 标 度 律 
7 一 BGS 一 1) (4) 
(3) # E JE Hi C Griffithe ) ti BE E 
a’ + BOO+1)=2 CEPEK E JE IT AN ak p I E 
号 ) (5) 
(4) 格 里 菲 斯 方程 注意 到 自由 能 Fe, M) 
是 6G(s,B) 的 勒 让 德 变换 , 且 变 换 后 ,，G 中 的 


AB 必须 换 成 中 的 A *M, 故 有 
F(A, Al IM)= AFCe, M) (6) 
将 式 (6) 两 端 对 磁化 强度 MOORS ERB B= 


de a E 
Sie pe a 
出 下 述 格 里 菲 斯 方程 

BCe, M)= M°BCe/ MYB) (7) 


式 (7) 是 格 里 菲 斯 最 先 所 作 的 齐 次 性 假定 ,他 


度 变 化 有 关 的 临界 指数 。 流 体系 统 和 磁性 系 
统 在 临界 点 附近 的 标 度 性 质 已 为 实验 证 实 。 
标 度 假设 scaling hypothesis ” 见 “ 标 度 理论 ”。 
维 顿 标 度 理论 Widom scaling theory Ji, “tq 
度 理论 ”。 
标 度 律 scaling law 联系 各 临界 指数 的 关 
系 式 。 标 度 理论 认为 ,在 临界 点 邻 域 , 吉 布 斯 
函数 G 是 一 个 广义 齐 次 函数 (GHF) ,对 于 磁性 


系统 ,可 以 写 出 
GC Xe, MB)= AG( e, B), 
了 一 N 
对 于 所 有 入 | := 7 (1) 


c 


Bete 7。 附 近 物 态 方程 是 式 (7), 由 此 导出 标 ) 

(5) 斐 修 (Fisher) 标 度 律 ”联系 描述 在 临界 
点 邻 域 ,相关 函数 和 相关 长 度 行为 的 临界 指数 
7 和 vw 与 其 他 临界 指数 的 关系 。 按 照 在 临界 点 
邻 域 ,一切 物理 量 的 奇异 性 来 源 于 Eoo, E 
惟一 有 关 的 特征 长 度 的 基本 思想 ,假设 自 旋 密 
度 相关 函数 取 如 下 形式 : 
Ck) EFC KE) 


Te 


(y: 待 定常 数 ) G) 


2 

利用 磁化 系数 公式 = 90) Cree AE 
B 

EO ERIR Y v 和 了 的 定义 式 及 式 (8), 即 
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Te 


可 得 到 斐 修 标 度 得 
y 一 2 十 a=0 或 7Y=v2 一 们 (9) 

CODA Heer Closer nen ENE fe 联系 临界 
指数 a、v 与 空间 维 数 d 的 关系 式 。 采 用 量 纲 
分 析 方 法 导出 。 在 临界 点 ,系统 的 总 吉 布 斯 也 
数 G 在 尺度 变化 下 不 变 , 故 G 的 标 度 量 纲 为 
零 即 dim G 二 0, 单 位 体积 的 吉 布 斯 函数 g 的 标 


dim G 
(C d)= d, d 是 空间 维 数 。 而 相关 长 度 & 的 


标 度 量 纲 为 dim 三 一 1, 故 可 假设 在 临界 点 领 
域 ,g 具有 如 下 形式 
Ed (10) 


dim dim V=0 


度量 纲 dim g 


AY d 4E Ising 系统 ,每 个 自 旋 的 最 近邻 数 ( 配 位 
数 ) 为 n, 系 统 的 哈密 顿 量 为 


nN/2 


u=- J$) ss BDs (6 


GÐ 


现 将 格子 分 为 边 长 为 La DTN, a ERRE 
数 ,如 下 图 所 示 ,d= 二 2, L=4, BATE L! 
个 自 旋 。 若 选择 工 ,使 La< ECE iE mk K NEk 
落 的 相关 长 度 ) 。 设 想 每 个 元 胞 具有 一 个 净 的 
自 旋 磁 矩 , 它 起 着 “单一 ” 自 旋 的 作用 ,具有 向 
上 或 向 下 的 取向 。 于 是 就 将 原来 的 格 点 自 旋 
系统 标定 为 新 的 元 胞 自 旋 系统 。 在 临界 点 邻 
域 ,由 于 >0o ,一 切 有 限 大 小 的 微观 特征 长 度 
的 效应 均 不 复 存 在 ,此 时 ,系统 应 具有 某 种 尺 


BOs 
公式 C= 


这 实际 上 是 g 的 奇异 部 分 。 利 


a2 
一 7 起 和 临界 指数 v 和 a 的 定义 式 , 即 可 求 
得 约瑟夫 森 标 度 律 


vd =2—a (11) 
卢 斯 布 鲁 克 标 度 律 Rushbrooke scaling law 
见 “ 标 度 律 ”。 
维 顿 标 度 律 Widom scaling law Jil, “pp EE” 
格 里 菲 斯 标 度 律 Griffithe scaling law Jil, 

“ 标 度 律 ” 
格 里 菲 斯 方程 Griffithe equation 
律 ”。 

斐 修 标 度 律 _ Fisher scaling law 


见 “ 标 度 


» 


见 “ 标 度 律 ”。 


约瑟夫 森 标 度 律 Josephson scaling law Jil, 
“ 标 度 律 ”。 

卡 达 洛 夫 标 度 变换 Kadanoff scaling trans- 
SH Fe 1966 年 提出 标 度 变换 的 
JF Ising 模型 。 


formation 卡 达 


概念 ,并 


考虑 一 合 NN 个 格 点 


度 变换 下 的 不 变性 ,因此 , 格 点 自 旋 系统 与 元 
包 自 旋 系 统 是 等 价 的 。 元 胞 自 旋 取 值 范围 是 
1 一 一 L4, 将 元 胞 自 旋 变量 记 为 Sp RARR 
假设 


si = Ds = RS R~ LY, $=+1(2) 
i€l 
其 中 S 是 元 胞 中 的 总 自 旋 。 元 胞 自 旋 系统 


的 哈密 顿 量 ; 


nNL dy/2 Ned 


E=- F `) SiS 一 AR >) $1 (3) 
i=1 


(Im) 
式 中 于 是 最 近邻 元 胞 自 旋 对 之 间 的 有 效 相互 
作用 。 可 见 ,两 个 系统 的 哈密 顿 量 除 所 有 量 重 
新 标定 外 (4 除外) 是 相同 的 ,在 标定 系统 中 ， 


温度 变量 也 相应 地 记 作 会 。 两 个 系统 的 总 吉 
布 斯 函数 应 相等 
CC&, B)= Gle, B) (4) 
GR BET TCH AY E i TPR, BY) AE 
个 格 点 的 吉 布 斯 函数 pe, B) 关 系 为 
gC, B)= L"g(e, B) (5) 
为 利用 式 (5), 需 将 B B, 全 与 联系 起 来 , 设 
e=eLl* (x HIE) (6) 
N ni 
注意 到 式 (2), 则 有 BD)s, = BD) > 
i=l I=1 i€'!l 
ni ve 
BS) S1= BR) 3.8K 
(一 1 i=1 
B= BR= BL (7) 


F— LI< R< LK y<d BEM A= LS, 
则 由 式 (5)、 6) 和 (7) 得 出 
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gare, 9B) = Age, B) (8) | 类 ,它们 有 相同 的 临界 指数 , 亦 即 有 相同 的 临 


式 (8) 表 明 ,g(s,B) 是 一 个 广义 齐 次 函数 , 且 
有 x= ad,y= bd; 由 于 y< d, AT 5 二 1, 与 实 
验 一 致 。 卡 达 洛 夫 还 直接 分 析 了 相关 函数 和 
相关 长 度 在 标 度 变换 下 的 变换 形式 ,导出 斐 修 
和 约瑟夫 森 标 度 律 ,预言 了 相关 函数 之 间 的 某 
些 关系 ,试图 论证 维 顿 的 标 度 理论 ,他 的 工作 
富有 成 效 和 启发 性 ,但 论证 工作 中 也 存在 一 些 
含糊 不 清 的 地 方 , 只 是 在 威尔逊 的 重 正 化 群 理 
论 中 才 得 到 阐明 。 

量 纲 分 析 方 法 method of dimensional analy- 
sis 种 用 于 标 度 理论 的 简明 有效 的 方法 。 
在 卡 达 洛 夫 标 度 变 换 中 , 唱 格 常数 a 变 为 新 的 
“品格 常数 ”La, 这 相当 于 用 增 大 到 工 倍 的 尺 
FRAME. AA Ax 和 人 Ax 分别 表 示 以 a 和 La 
为 长 度 单位 所 量度 的 空间 同样 的 距离 , 则 有 
Ax>Ax' 5L Ax WIER kok’ = Lk, EX 
标 度 量 纲 如 下 : 某 一 物理 量 4 在 上 述 尺 度 变换 


界 行为 。 普 适 性 假设 的 依据 是 :物理 上 不 同 的 
体系 ,不 同 的 晶体 结构 ,不 同 的 相互 作用 ,或 属 
于 不 同 的 二 类 相 变 ,它们 的 临界 指数 却 十 分 接 
近 。 这 表明 ,对 于 临界 行为 , 某 些 共性 
作用 ,而 代表 特殊 物质 、 特 殊 相 变 的 一 些 差别 
似乎 不 起 作用 。 现 对 序 参 量 的 维 数 略 作 说 明 。 
例如 普通 流体 气 液 相 变 的 序 参 量 是 两 相 密 度 
差 0 一 os, 它 是 一 标量 ,对 应 n 二 1。 对 于 铁 磁 
体 相 变 , 序 参量 是 磁化 强度 M ,相应 的 量 是 微 
观 量 自 旋 ,因此 n 就 是 自 旋 和 撩 量 的 分 量 数 。 一 
般 的 合金 有 序 - 无 序 相 变 ,如 二 元 溶液 n 二 1。 
液 "He、. 超 导 相 变 , 其 序 参 量 为 复数 , 则 属于 n 
=2 的 情况 。 

坐标 空间 重 正 化 群 position space renormal- 
简 记 为 PSRG , 亦 称 实 空间 重 正 
化 群 CRSRG ) ,是 20 世纪 70 年 代 初 威尔逊 
CWilson) 在 标 度 理论 和 普 适 性 的 基础 上 ,推广 


ization group 


下 有 A> A'S L*4 ,就 称 物理 量 4 的 标 度 量 纲 
为 入 , 记 为 dim 4 三 入 。 又 如 dimAx=—1,dimk 


量子 场 论 中 的 重 正 化 群 方法 并 应 用 于 相 变 和 
侧 界 现象 而 建立 的 理论 。 它 论证 了 标 度假 设 ， 


三 十 1,dim V 三 一 d, 相 关 长 度 的 量 纲 dimé= 
一 1。 并 有 dim AB=dim A + dim B, dim A/ B = 
dim A— dim B, dim A°= gdim4 等 。 它 与 通常 
的 量 纲 不 是 一 回 事 。 运 用 量 纲 分 析 方法 可 以 
简便 地 导出 标 度 律 。 举 例如 下 :在 临界 点 邻 
域 ,& 是 惟一 有 关 的 特征 长 度 , 可 设 自 旋 密度 相 
关 函 数 取 如 下 形式 : PCE) EISE) Cy: FFE 
参数 ) 故 
dim Ck) = dim £7/( kE) 

=dim Ẹ”+dim f kt)=—y (1) 
这 是 因为 dim KE=0. fe dim fC kE) =0, A—Tr 
面 ,按照 临界 指数 1 的 定义 : Pk k PTIC 


| 7 一 7 一 0 时 ), 因 此 有 
im @(k)=dimk i 9)dimk 
S249 (2) 
比较 式 (1) 和 (2), 即 得 斐 修 标 度 律 
y—2+ 4=0 (3) 


临界 行为 的 普 适 性 universality of critical 
是 20 世纪 60 年 代 后 期 在 总 结 、 分 析 
实验 结果 的 基础 上 提出 的 一 种 假设 :空间 维 数 
d 和 序 参量 维 数 n 这 两 个 量 决定 体系 的 临界 
行为 ,具有 相同 的 4 与 n 的 体系 属于 同一 普 适 


behavior 


揭示 了 标 度 理 论 的 物理 实质 ,提供 了 以 统计 物 
理 为 基础 微观 计算 临界 指数 的 系统 方法 。 他 
因此 于 1982 年 获 诺 贝尔 奖 。 在 临界 点 ,相关 
KE E> 吕 ,系统 应 具有 尺度 变换 下 的 不 变性 ， 
故 重 正 化 群 方法 不 是 去 直接 计算 配 分 函数 Z, 
而 是 找 这 种 不 变性 ,从 而 确定 临界 点 ,计算 临 
界 指数 。 现 以 二 维 三 角形 晶 格 的 伊 辛 模型 为 
例 作 简要 介绍 。 经 尺度 变换 和 “ 粗 粒 化 ” 即 对 
元 原来 的 格 点 自 旋 系 
统 变 为 元 胞 (由 3 个 格 点 组 成 ) 自 旋 系 统 , 唱 格 
a 放大 到 La= 3a, 后 者 仍 保持 与 原来 
晶 格 相同 的 三 角形 对 称 形式 (如 下 页 图 所 示 )， 
且 哈 密 顿 量 近 似 相 等 


N 
= KD) Sst >) 5, 
(lm) l=] 
N 


~ K) sst h>d}s,= H (1) 
1 


Ci) i= 
其 中 K= J/ hs7, J>0 是 最 近邻 自 旋 有 效 相互 


of vB fe coe 5s = 
E h= F So &, 为 元 胞 自 旋 变 量 。 显 
B 


然 ,两 者 的 ZA RE 亚 均 相等 ,而 一 个 格 点 和 
一 个 元 胞 的 自由 能 之 间 的 关系 为 


统计 物理 学 


e. 525 。 


FCK, DSL A RK, ©) (2) 
其 中 L 为 标 度 因子 ,4 HAS AE, BACK, 
h) > K, ©) ,并 有 
espai]? 
ETAR E a 
e te ©) 
EES Ke x me 
K=R,(K) (4) 
式 (3) 或 (4) 称 为 重 正 化 群 变换 方程 , 它 给 出 了 


新 老 参 数 之 间 的 变换 关系 ,相当 于 把 以 K,h 
为 坐标 轴 的 参数 空间 中 一 点 KS K, hE 
另 一 点 KS K, 人 )。 若 将 这 种 尺度 变换 和 
“ 粗 粒 化 ?继续 下 去 , 则 得 到 一 变换 集 {(R7，) 人 4 
=((R1)’, R), R’, R)’, e), HFE 
变换 故 称 半 群 。 为 使 式 (2) 与 标 度 假设 fC Ate, 


1 a 
m= sce BD] = % oh 4H Te], DA 


OR tH be BEFE a 和 ,关键 的 一 步 是 把 相关 长 度 
趋向 无 穷 的 临界 点 与 重 正 化 群 变换 的 不 动 点 
联系 起 来 。 为 此 ,由 不 动 点 方程 K* = 
Ri( K”) 确 定 不 动 点 ,考查 与 临界 点 对 应 的 不 
稳定 不 动 点 邻 域 RL 的 变换 性 质 ,可 以 求 得 

a=lnA/[ (nL)d]=0.44, 

b=lnXs/[ n L)d]=0. 68 (5) 
SUA, 和 Ay RE RL 线性 化 矩阵 的 两 个 大 于 零 
的 本 征 值 ,并 可 求 出 和 Al 二 1.62, Xs 二 2.12。 由 
式 (5) 即 可 算出 各 临界 指数 的 值 


1-1 
0.27, 8 á 


a=2 0.73, 


26-1 b 
= 一 0.82 ,0 一 
a 1—b 


q=d(1—2b)+2=1.28, 


1 
v=—=1.44 (6) 
b 


a 


动量 空间 重 正 化 群 momentum space renor- 


malization group 简 记 为 MSRG。 与 PSRG 相 


似 ,但 选择 连续 变化 的 波 矢 g 作为 变量 。MSRG 
方法 是 以 有 效 哈密 顿 和 配 分 函数 分 别 为 
下 一 一 aa D E KD | Sié; 
天 (9) = OTe (1) 


i=l 


ARRE 
Z= f] Ids exp; 一 
ql 


2 Qa’ 


e DCC KD) 1s? 


q 


| 2r Qa! | 

= a= Se (2) 
qi C— K(q) 

的 高 斯 模型 为 基础 的 。 式 中 Q= Nat 是 总 体 


积 , N 为 元 胞 总 数 。 需 对 高 斯 模型 作 些 变动 : 
1 于 奇异 性 出 现在 g 二 0 处 , 故 将 KC gq) TE gq 二 0 


at 


H a8 
处 展 成 级 数 , 则 有 KCq)~2K| a | ; 设 
8 天 0, 玉 中 应 补 上 塞 曼 项 六 > = 
aa aoe = 二 D300) = 一 50 ; 作 
q 


为 一 个 d TED 4 空间 的 第 一 布 里 渊 区 


| ie 8G 可 近似 地 用 半径 为 人 = 一 
u a a a 
的 内 切 球 代替 , d=2 的 情形 如 下 图 所 示 。 于 
是 有 
HS] T f | d’ 
Eem — 7 wee q 
2 (Qn) oS gl 
“(p+ g’) SS t FS (3) 
z=| -| mse” (9 
er ae 
=| c, ] 一 g= | d 
P=! a dja ^, S$ 二 | Ka Sy? 
1 
r= (5) 
at IKa d 


式 中 AL $] 表 示 EA eat 5 的 泛 函 数 ， 


ZHZ AAD. So= 。 将 波 矢 空间 划分 
we 和 短波 长 区 
全 <|g1<A] Sia 相应 的 自 旋 变 量 分 
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IAH 9 和 cy 因此 ,在 长 波长 区 ， NON Pq E = | js se 
长 区 So 一 ov。 天 也 划分 为 长 波长 区 部 分 F, 二 2 2 
和 短波 长 区 部 分 夏 ;, 并 进行 “ 粗 粒 化 ”, 即 在 式 me dnk 2d 
(3) 中 对 短波 长 部 分 积分 ,经 运算 得 到 pap GEO yi 
E ~ tt ee | | q’ f j 
和信 | eee “9 2 
2 (any Jos, aus ,1 一 0,v 一 一 (10) 
OSI gl d—2 


“Cet 7) pp st Tey (6) 
为 使 式 (6) 与 (3) 一 致 ,需要 (1) 作 尺度 变换 , 令 
Lqg=q ;(2) 引 入 与 上 有关 的 自 旋 重 标 度 因子 


keg = e| 1| = CE) S Hit 


L'o, K = Cir, KM we CCL). E1 
CL “二 1。 于 是 式 (6) 变 为 
1 1 


fw Loe? Pe all a4 
2 (2n)4 i 1 


e = 


OSI gI<A 
e CL 0+ go) SyS—qt CHS 


el | | 
=- fe q 
2 (omy 2 gin 

2 Cp + 4?) St RS) (7) 
式 (7) 与 (3) 形 式 上 相同 ,惟一 的 变化 是 参数 从 
Ce, 介 ) 一 (0 ,从 ), 即 可 写 出 新 老人 参数 间 的 变 


换 关 系 

= L2p0, m=? (8) 
式 (8) 即 为 重 正 化 群 变换 KR。 由 不 动 点 方程 
K*= RCK* ) 确 定 不 动 点 ,将 R 在 不 动 点 附 
近 线 性 化 , 求 出 R 和 矩阵 的 大 于 零 的 本 征 值 和 x， 
入 ,再 利用 标 度假 设 fC", = Afp, T), 
BITORI REE a 和 64, 从 而 算出 各 临界 指数 

hàg 2nL 2 


a= = = 
ln 入 dinL d 


八 、 量 子 统计 系 综 和 统计 算 符 
Quantum Statistical Ensemble and 


Statistical Operator 


量子 统计 系 综 quantum statistical ensemble 

是 量子 统计 物理 中 为 采用 统计 方法 描述 量 
子 系统 的 统计 性 质 和 统计 规律 而 引入 的 一 个 
SEAS MES. mT HP , A Be pw Be Bk AS Fe ae 
描述 量子 系 综 的 态 , 这 种 量子 系 综 是 所 谓 纯 系 
综 , 它 所 属 的 各 个 系统 处 于 相同 的 量子 态 。 在 
量子 统计 中 , 则 引入 所 谓 混 合 系 综 的 概念 和 求 
系 综 平 均值 的 方法 。 混 合 系 综 定 义 为 :大 数 处 
于 相同 的 宏观 条 件 下 ,彼此 独立 而 全 同 并 各 处 
于 某 一 量子 态 的 系统 的 集合 , 它 相 当 于 许多 纯 
系 综 的 集合 。 各 个 纯 系 综 所 含 系统 数 M G= 
1,2,…) 与 混合 系 综 所 含 总 系统 数 M 之 比 ,等 
于 混合 系 综 中 随意 找 出 一 个 取样 系统 时 ,发 现 
该 取样 系统 处 于 各 个 量子 态 的 相对 概率 。 
此 , 需 系列 态 矢 量 | oC). | bende, 
PCD) ds Cl Ct) ÆRE j 个 纯 系 综 的 态 矢 
量 ) 和 一 系列 概率 

wj 一 MA/ Mj = 1,2,-), 


俞 对 量子 统计 系 综 即 混合 系 综 的 统计 平均 值 
( 即 观测 值 ) 为 


(B) = Dw B; 
j 


= DoD yD D 
$ 


式 中 B=D | BY YOD E 8 对 第 j 个 纯 
系 综 的 平均 值 。 式 (2) 又 可 写 做 
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(BY = SYD cat Sw, $0968 | mom Br n) 


m n 7 
其 中 | mm) 反 | $4,)。 式 (2) 表 明 , 力 学 量 的 观测 
值 应 是 平均 的 结果 。 

混合 系 综 和 纯 系 综 mixed ensemble and pure 


ensemble ” 见 “ 量 子 统计 系 综 ”。 


统计 算 符 o statistical operator ~ M PK 
RE FE BE ,为 便于 描述 量子 统计 系 综 的 性 质 而 引 
入 的 算 符 。 它 定义 为 
P= Dw) BD PD 
i 
= IjO D 


J 
HEP | fC) =| HODIE j 个 纯 系 综 的 态 矢 


量 。 任 意 力 学 量 全 多 统计 平均 值 为 


B= WMAP mimi BI n) 


m n 


= tp B) 


(2) 
式 中 迹 号 tr 表示 取 其 后 面 的 矩阵 所 有 对 角 元 
之 和 。 式 (2) 适 用 于 任何 表象 。 式 (2) 表 明 , 力 
学 量 的 观测 值 等 于 它 的 算 符 与 统计 算 符 乘积 


的 迹 。 全 对 出 系统 状态 的 详尽 信息 , 它 具 有 以 


下 性 质 ;(1) 归 一 性 个 = De, = 1; (DIE 


m 


米 特性 (nl 他 m= m| N n)*;(3) 正 定性 


p,m 宇 0;(4) 不 变性 , 指 由 人 给 出 的 平均 值 定义 


人 人 
变 的 , 即 tr(CBo) 王 


yas 


式 (2) 对 表象 变换 是 了 


(BPB, p FB”, p 是 两 个 不 同 表象 的 
= 
量 。 

力学 量 算 符 的 统计 平均 值 statistical average 
value of mechanical quantity operator ” 见 “ 统 计 
BAO 

统计 算 符 po 的 性 质 properties of statistical 
operator p 见 “ 统 计算 符 他 J 

a sm = ‘ P 
统计 算 符 po 的 运动 方程 motion equation of 


a» Bae pe 
statistical operator 0 ”又 称 为 量子 刘 维 尔 方 


(3) 


程 , 是 统计 算 符 随时 间 演 化 所 遵从 的 方程 。 利 


Sie ae AS IO a i yi 
REWI ah — | jc D= Nj 


OLDEN 


D= DOD wW a) 


J 
两 端 对 时 间 1 求 导 , 同 时 引入 量子 泊 松 括号 
1 ] 入 和 人 入 和 人 
地 [ 全 全 = 二 (全 个 生 , 则 有 


OA A 
ih =F =( WO] 


2 
5 (2) 


(2) By EE Re 分 
不 显 含 时 间 ,可 得 式 (2) 的 形式 解 


A, A, 
A — iH i/ bA iH t/h 
P=e Oe 


=R ONO ory (3) 
RP TV 1) =exp 一 二 全 | 称 为 演变 算 符 ,并 


人 
满足 初始 条 件 00) = 1, 000) = oC t= 0) 


oC 0) 的 初始 值 。 在 能 量 表象 中 ,会 0 的 矩阵 
元 可 表示 为 


bt L = ¢ miN n) 
= ,,,(0expL — iC E,,— En) t/h] 


mn 


(4) 
对 于 定常 态 , 公 5 1 明显 无 关 , 则 式 (2) 右 端 量 
子 泊 松 括号 为 零 ; 


CIO =o (5) 
即 定常 态 的 统计 算 符 与 哈密 顿 算 符 是 对 易 的 。 
式 (4) 可 知 , 定 常态 出 现在 e, (0) 为 对 角 拢 


mn 


血 时 的 情况 。 在 定常 态 情形 下 ,可 将 全 fi 介 辣 


对 角 化 。 因 此 定常 态 的 全 - 般 是 他所 有 与 


全 4 易 的 算 符 的 函数 。 平衡 态 是 定常 态 的 一 种 
特殊 情况 ,上 述 结果 对 它 也 是 成 立 的 。 在 能 量 
表象 中 ,平衡 系统 的 力学 量 B 的 统计 平均 值 为 

B= uP B= yp pn 


m 


(6) 
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这 是 因为 对 于 BA Ens Onn = CmOmn? Cm 是 系 rs A 
统 处 于 量子 态 | m) (能 量 为 Bu) 的 概率 。 平 衡 | Re SUC RMR, HA U= 
系 综 的 统计 算 符 为 LAODO AoT 
$) 是 全 的 本 征 矢 ) A 全/ 和 -从 /i 


人 
P= D igp whl ( 
J 
(7) 
如 何 确定 分 布 概率 0,, 是 平衡 态 量子 统计 的 最 
基本 问题 。 
定常 态 统 计算 符 


statistical operator for 


steady state 见 “ 统 计算 符合 的 运动 方程 ”。 
平衡 态 统计 算 符 statistical operator for equi- 

librium state 参 见 “ 统 计算 符 他 的 运 动 方程 ”。 
Sit BF ES 4S Schrodinger picture 


BCth=e Be 


=o BoM (4) 


ROERE L FY S| EA ae VG Be ae SE HP AY 
一 种 绘 景 一 一 海 森 伯 绘 景 , 它 采 组 在 空间 
运动 的 基 矢 来 确定 希 尔 伯 特 空间 里 的 态 矢 量 ， 


因此 ,系统 的 态 矢 量 | 几 和 个 半 不 随时 间 变 化 ， 
而 全 则 明显 依赖 于 时 间 , 系统 的 演化 规律 


at 


全 J 时 间 行为 给 出 。 式 (4) 是 算 符合 的 海 森 


描述 量子 系统 的 力学 量 


of statistical operator 
算 符合 密度 矩阵 全 四 及 态 矢量 的 一 种 方式 。 


BEE PEA AL OK 组 与 时 间 无 关 的 基 矢 确 
定 希 尔 伯 特 (CHilbertb) 空 间 里 的 态 矢 量 , 所 以 , 态 


矢量 的 空间 位 置 随时 间 变 化 四 也 依赖 于 时 


,而 全 不 显 仿 时间 4, 系统 随时 间 的 演化 完全 


间 
HAE OCD) Ai. (BN a RAH 
a A A 
CBISIR) (1) 
式 (1) 及 量子 刘 维 尔 方程 可 得 会 的 平均 值 随 


时 间 演 化 公款 


a» 
d A OB mp A 
B} = + B, H 2 
8) ( ) ral QS 


KA 
二 0, 即 若 不 
dt 


a 
OB A 
#2 =o 且 [ 合 他 =0, 则 
t 


显 含 时 间 的 力学 量 算 符 命 与 哈密 顿 算 符合 对 


», ap > rg io E A = 
易 , 则 它 必 定 是 系统 的 一 个 守恒 量 。〈 了 好 ?可 写 
成 
a a» 人 
(B)=tr(p(1)B) 
=trle oe BS 


A _ A 
=tr( E (0) BC 4t)) 


fy es Be ge st aR BYE DY Bh Ye BE Tad AY AEE | 
式 (4) 可 得 海 森 伯 方程 


=> 


LA 
=.) 
l 


乍 一 看 两 种 绘 景 是 对 立 的 ,但 它们 只 是 描述 方 


人 
式 不 同 , 给 出 的 (8) 则 是 相同 的 。 
统计 算 符 的 海 森 伯 绘 景 Heisenberg picture 
of statistical operator JL“ 3 i+ FE FF WB eS 
yee 


ae aie 
力学 量 平均 值 的 时 间 变 率 方 程 equation of 
time change rate of mechanical quantity average 
WL ST EAE AY REE A EE” o 
AA A Heisenberg equation 
微 正 则 系 综 的 统计 算 符 statistical operater 
以 9 表示 孤立 系 
[能 的 微观 态 数 , 微 正则 分 布 可 写 做 
DATEER Ny YY; 
| ES E< ETAE 
0, 
E;< E M E> ETAE 


c) u51) 
i 


统计 算 符合 = DI 出 > wj 二 gl 在 坐标 表 


J 


value 


见 “ 统 计 


of microcanonical ensemble 


z| 
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象 中 相应 于 (1) 的 矩阵 形式 为 
Cx, x) = OE, N, V) 
e D ODL aD 
ES 


其 中 x 代表 N SRL AY AB hs A THE) Ci 


(2) 


一 1,2,…, DÆ R BEANS BE LE AE NY A fE BR 
BL. WOE WW KANO MK AT aR 


A = : 
e=Q° CE, N, V)ACH— E) (3) 
skip ACH— E) 0<C H— EYSAE WF 1, 


= 1 。 在 坐标 表象 里 统计 算 符 他 取 如 下 形式 
eCx, x) = ZT, V, N) 


e Dje TORPA p, 


J 


A, 
ZT, V,N) = DI oj we BND Cx ds 
j 


(3) 


-个 
若 取 食 为 对 角 化 表象 ,使 。。 ”名 7 和 从 同时 对 


而 在 此 间隔 外 为 零 。 系 统 的 录 为 
s= D =r =— katren 0 
Hop DEMAR, CELH 


A - 
全 一 pn? (5) 
在 密度 矩阵 对 角 化 表象 中 ,利用 式 (1), 则 有 

S =— ky>}winw,= kglnQCE,N, V) 
J 


(4) 


(6) 

TEN Ri BY Hi B&H entropy operater of 
microcanonical ensemble 1i “ i 1E Wl) A ZK AY BE 
计算 符 ”。 
正则 系 综 的 统计 算 符 statistical operater of 
正则 分 布 和 正则 配 分 函数 


canonical ensemble 
Z 分别 表示 为 
w= Z CT, V, Nexp(— E/ kpT), 


ZOT, V, N) = X exp Ej/ kT) (1) 


J 
定义 式 全 = 了) 1 ouh | IEE 


A 


H _ ; 
ey 作 泰 勒 展开 , 则 有 


exp 


人 
a exp(— H? kT) 


= Z 
N, MN 
= exp ET) / tr exP| kT | ’ 
-个 
ZCT, V, N)=tre "8 2) 
其 中 利用 了 态 矢量 | >) 的 完备 性 : 2) | gyeh 
J 


化 , 则 配 分 函数 变 为 
Z= Dexp(— E,/ kgT) 

Gw 
式 中 局 是 从 的 本 征 值 , 是 其 他 的 量子 数 ,与 


Ej 及 a 对 应 的 本 征 矢 为 |j, a). 闭 系 力学 量 全 


的 观测 值 即 统 计 平 均值 为 


(4) 


A 
A= CANET, Na 信和 


A A 
= 会 BUT Hire BURBS () 
正则 系 综 的 统计 平均 值 公式 statistical aver- 


age value formula of canonical ensemble i“ iE 


则 系 综 的 统计 算 符 ”。 
巨 正 则 系 综 的 统计 算 符 statistical operator 


of grand canonical ensemble 巨 正 则 分 布 和 巨 
配 分 函数 他 分 别 表 示 为 
Wem CT, | Bo | ， 
ROT, Vs) 
a D De i Em 00 | (1) 
N jN) kaT 


BH P= DI H> j< yyl RERI 
J 
函数 取 如 下 形式 


A 1 1 AA 

Cy 二 多 CT, v. Del mr” UNA- 
lA A 

XT, V, p)=trexp] 7-H uN) (2) 
kpT 


2 D Nnt A 
XT, V, p) 


化 的 表象 , 则 有 
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1 征 值 ,a 为 其 他 的 量子 数 ， EIR 梧 定 
z Siep 一 (Bw 一 pw)| a) | 征 值 ," 为 其 他 的 量子 数 da aa 在 N 固定 
N=0 j(N),a kT PON 


式 中 N SE ATWO AR GE HEL Bc yy SE A E AY IE HR 


下 对 j,a 求 和 。 开 系 力学 量 B 的 统计 平均 值 为 


A AA L A 
CB y=trPyBY=Z N T, Vt Be Tr ] 
LALA LAE 
By —— CH oN sa CH KN 
=ul Be kp? ' trl e hp? : ] (4) 


巨 正则 系 综 的 统计 平均 值 公式 statistical 
average value formula of grand canonical ensem- 
ble 见 “ 巨 正则 系 综 的 统计 算 符 ”。 

统计 算 符 的 布 洛 赫 方 程 Bloch equation of sta- 


tistical operator 正则 系 综 的 统计 算 符合 折 遵 从 


的 微分 方程 。 企 是 描述 量子 系统 统计 性 质 的 矩 
阵 , 它 与 诸 热力 学 量 有 着 密切 的 联系 。 因 此 , 确 


定 公 是 量子 统计 物理 的 基本 问题 。 根 据 正则 系 
综 统计 算 符 的 表示 式 , 将 未 归 一 化 的 公证 义 为 
_ oA 人 

外 (全 系统 的 哈密 顿 算 符 ) (1) 


1 
是 参量 B= ygi ea BE 式 (1) 在 能 量 表象 
B 


= eee 
“exp ZRB x) (5) 


若 考 虑 一 长 为 工 的 一 维系 统 , 由 式 (5) 可 求 得 
配 分 函数 Z 和 自由 能 为 
“1 ( pa \ 1/2 
z= | oC xx Pde = | | (6) 
2 
F=- mnZ= 20 na (7) 


坐标 表象 中 的 布 洛 赤 方程 Bloch equation in 
见 “ 统 计算 符 的 布 洛 


coordinate representation 


赫 方 程 ”。 
统计 算 符 的 微 扰 展开 式 perturbation ex- 


panded form of statistical operator FH fk Ht JP 
开 法 求 得 的 布 洛 赫 方 程 近似 解 。 实 际 上 只 有 
很 少数 的 系统 哈密 顿 量 H 可 严格 求解 布 洛 赫 
方程 ,然而 , 若 H5 Ho 相差 很 小 , 即 有 


DR 和 A 和 人 Az 
H= H+ M,A a) 


并 且 , 合 满足 布 洛 赫 方程 


pC B) =ò expC BE) (2) 
将 式 (2) 两 端 对 B 求 导 , 再 回复 到 算 符 的 形式 ， 
即 得 到 布 洛 赫 方程 
p 
EA ae ya (3) 
ap 0.0 k 
式 (3) 中 第 2 式 为 初始 条 件 。 在 坐标 表象 里 式 
(3) 取 如 下 形式 
OC x, xs BD =| ' 
38 H| x57] eC as 8 3B), 
eC x, x30) =8Cx— x) (4) 
A 
例如 ,对 于 一 维 自由 粒子 AF ROO 
am 
到 一 扩散 型 方程 及 其 解 
dasa D ho? 
p in age Yi 人， 
a ne | 1/2 
Reet a | 2x bh?B) 


人 
T (2) 
ap 0 Po 
就 可 利用 全 =exp( — BA) BEARD HY HEE AR X 
aE WORE TER. POE WEAR 合 , 故 可 认 
a 
为 二 ef hy a iar te te WA RE, 
人 
并 从 0 至 积分 , 即 可 得 到 


A A BA LAA yy 
RD = Pot p 一 上 N B- e ARAL 


(3) 

ot -8 从 g 介 入 
He ft Al Te Hoes som lee Hy BHO PoC B 
B) ,用 迭代 法 对 式 (3) 求 解 , 得 到 
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tR 
全 B= 全 p> — | .apT 合 : 


B 

+ Jia 

RB e g 

=, aef apf 

若 取 式 (4) 右 端 前 两 项 或 将 式 (3) 积 分 号 内 
BX BAREIS (BY BIL — 


象 , 则 有 
pCx, x BD © po x. x's B) 一 


| J P Na 


PoC x" ,xiB)dB dx (5) 
式 (5) 是 一 级 修正 式 , 式 中 YCx) 是 微 扰 哈密 顿 


级 修正 。 对 于 坐标 表 


算 符 分 的 坐标 表象 


Ca" PA BDI a! ) = VE po ,x's BD 
(6) 
维 格 纳 函 数 Wigner function 对 于 量子 力 
学 系统 ,不 能 同时 给 定 粒子 的 位 置 和 动量 , 故 
不 能 定义 相 空间 中 一 具有 概率 密度 意义 的 分 
布 函 数 。 但 维 格 纳 首先 证 明 , 可 引入 一 形式 上 


B= Bo ABB] 


[E yA LAA y y AA y 
8] aA- 8 AAR- wD BAR] 


DAA A 


A AA 
dB (po Hi eo Hi oo Hi Po) 十 … (4) 


根据 力学 量 含 的 统计 平均 值 的 定义 ,利用 式 
(4) 和 (1) 并 作 变 换 (Cx,x Ox! ICG Ds 
则 有 


(BY = [[ Bea, ad eC xe x dad 


1 nis 
7 sawn Bw p, D fw p»@dpdq 
(5) 
可 见 , 有 如 下 对 应 关系 : 全 By, 全 saat a ts ed 


1 
Sep | toda. 这 就 意味 着 :量子 统计 中 的 
T 


统计 平均 值 若 采用 维 格 纳 表 象 , 则 可 表示 为 经 
典 相 空 间 中 由 维 格 纳 分 布 函数 定义 的 平均 值 。 
若 选择 离散 状态 作为 基 矢 , 则 迹 tr 的 计算 是 对 
那些 基 矢 求 和 ,tr 和 积分 的 对 应 关系 意味 着 每 


与 经 典 概率 密度 相似 的 函数 , 且 在 经 典 极 限 下 
趋 于 经 典 概 率 密 度 , 这 个 函数 称 为 维 格 纳 郴 


g à Y AW aA, 

数 。 定 义 与 力学 量 了 的 坐标 表象 Bx, x)= 

Cal Bl x) 对 应 的 维 格 纳 表象 Bw( pegs 
Beas r= | 1 


1 
AT $ 


或 BGT 8 = 9 (2) 
i ae x 和 x' 的 重心 作为 位 置 坐 
ER g, 而 将 其 差 的 傅 氏 变换 作为 与 动量 p 对 应 
数 。Bw(CP,9) 是 相 空间 中 的 函数 而 不 是 
fy pP: 一 we oe 
fw(p，9) 称 为 维 格 纳 (分 布 ) 函 
pCx,x)= lxil ol wx) 


| ipah 
= fe Sw 


式 (1) 统 计算 符 他 的 维 格 纳 表象 应 为 


—ipl/h 


(xl ol «dl (3) 
数 , 它 的 逆 变 换 是 


Ps 


个 自 占据 相 空 间 的 体积 2rh 对 应 于 一 个 
量子 态 。 在 h>0 经 典 极限 下 ,量子 统计 力学 
归结 为 经 典 统计 力学 , 维 格 纳 函 数 变 为 经 典 相 
维 格 纳 表象 及 其 平均 值 Wigner representa- 
见 “ 维 格 纳 函数 ”。 


tion and its average value 


Piss E= 子 流体 的 统计 理论 
Statistical Theory of Quantum Fluid 


量子 流体 quantum fluid 量子 统计 效应 并 
主导 作用 的 存在 相互 作用 的 多 粒子 流体 系统 。 
当 温度 足够 低 和 /或 密度 足够 高 ,以 致 热 波长 


(a 


h? ) 12 
Mee Eaa ETE 
d= n “可 比拟 时 ,量子 统计 效应 显著 ,并 对 


系统 的 热力 学 行为 起 主要 作 量子 流体 显 
现 丰 富 多 彩 的 物理 现象 和 重要 的 物理 性 质 ,如 
金属 的 超 导 性 、 液 He 的 超 流 性 等 。 量 子 流 体 
着 重 研究 弱 耦 合 简 并 性 的 量子 系统 。 
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H He ll H tER property of liquid Hell 实 
验 上 发 现 , 在 发 生 He IT -Hell HIE CA 相 变 ) 的 


会 携带 炉 , 也 不 会 传 热 ,必定 是 热力 学 可 逆 过 


温度 7T,=2.18K 以 下 , 液 HeI 有 一 系列 奇特 
的 性 质 。(1) 超 流 性 。HeI 在 极 细 的 直径 量 级 
KO. Lym 的 毛细 管 中 的 流 阻 几乎 为 零 ,并 在 临 
界 速度 v, 以 上 , 超 流 性 消失 ;(2) 黏 滞 性 。 
罗盘 法 测 得 He Il Ay Bi VE AA Be E ke H E 法 
测 得 的 至 少 大 10° 倍 , 且 前 者 明显 地 依赖 于 温 
度 , 随 T>0K METE; GMER. W F 
到 所 示 , 4 为 一 容器 ,有 是 多 孔 塞 。 当 He 
A 中 通过 B 流 出 时 , 4 内 He 了 [的 温度 升 高 , 反 
之 , 若 提高 4 内 的 温度 , 则 其 中 HeEI 的 液 面 上 
升 , 若 4 本 身 是 一 毛细 管 ,He 就 由 上 口 喷 
出 ;(4) 导 热 性 。HeI 的 导热 率 约 为 室温 下 铜 
的 800 倍 , 它 与 通常 流体 完全 不 同 , 热 导 不 与 
温度 梯度 成 正比 ,无 沸腾 现象 。 


喷泉 效应 实验 装置 图 


二 流体 模型 L. Tisza 
(1938) 和 朗 道 (Landau)(1940) 提 出 的 模型 。 
该 模型 基本 假设 如 下 :(1)HeI 含 质量 密度 各 
为 po 和 po, 的 正常 流体 和 超 流体 两 种 成 分 ,总 
质量 密度 p= p, t po TEA RIAA HA Bh ir 
性 ,而 超 流 成 分 则 都 没有 。 朗 道 将 超 流 成 分 视 
为 理想 背景 流体 ,而 把 正常 成 分 看 做 在 理想 背 
景 流体 上 的 一 些 元 激发 ;(2) 当 T= T T, pn 
= p, Pp, 二 0, 全 是 正常 流体 , T=0 K 时 ,pn 一 0， 
p= 0, 全 是 超 流体 ,在 0K 和 7; 之 间 A 2 
均 是 7 的 函数 ,其 具体 形式 由 实验 确定 ;(3) 以 
vv, Ally, oH AAS He[ 的 速度 场 、 正 常 成 分 
和 超 流 成 分 的 速度 场 ,总 质量 流 为 0v = oo 
十 oo.。 还 假定 两 种 成 分 之 间 可 相对 流动 而 
无 动量 交换 即 无 摩擦 。w 是 无 旋 的 Mo Xo, 
二 0。 据 上 所 述 可 知 , 纯 超 流 成 分 流动 时 ,就 不 


two-fluid model 


程 。 用 二 流体 模型 可 以 圆满 地 解释 He IT 的 一 
些 奇特 性 质 的 实验 结果 。 

朗 道 超 流 理论 Landau theory of superfluidity 

将 液 He 卫视 为 受 弱 激 发 的 量子 玻 色 系统 。 
弱 激 发 态 对 基态 的 偏离 呈现 为 在 稳定 的 背景 
( 超 流体 成 分 ) 上 产生 了 由 准 粒 子 组 成 的 气体 
(正常 流体 成 分 )。 若 温度 很 低 , 因 元 激发 数 密 
度 很 小 , 故 可 将 它们 当 作 准 粒 子 理 想 气 体 。 

(1) 准 粒子 能 谱 。 根 据 实 验 事实 : 当 TKT 
(入 相 变 温度 ) 时 ,比热容 C,cc 73; 当 了 稍 提高 
时 ，C, 含 一 按 e > “7 规律 变化 的 附加 项 。 明 
道 认 为 小 动量 情形 的 元 激发 是 声 子 ,其 能 量 为 
(ul 二 23800cm*s ”为 第 一 声 声速 ) 

(1) 

推测 在 较 大 动量 时 ,被 称 为 旋 子 的 准 粒 子 能 谱 
为 


e= up 


(p— Po)” . me 
e( p) =A+—__(A, fE R K BO (2) 


2m 
下 图 表示 朗 道 假设 的 准 粒 子 能 谱 , 虚 线 部 分 则 
不 清楚 。 两 种 准 粒子 都 是 玻 色 子 。 


Ep) 


yee N $ 
/ \ 7 
T 
0 可 =p 
0 


朗 道 假设 的 HeL 的 准 粒 子 能 谱 图 


(2) 热 力学 性 质 。 将 被 激发 的 准 粒子 集合 视 


为 理想 玻 色 气体 , 准 粒 子 数 不 确 定 ,可 由 平衡 
条 件 | 2r ee 0 决定 。 利 用 自由 能 公式 


Z 一 一 Ap7lnS 和 玻 色 分 布 计算 诸 热力 学 量 。 
对 于 声 子 部 分 , 则 有 


Py=— ns Vir l 
ph m B as ， 
4, | kT)? 
| 
ph 75 hu, 
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e 533 。 


16. 
CO) ph = Tet Vip Hae 
~ 17 
( ker)? 


CN) p= 8x 6(3) "| 7 (3) 


ug y 


一 
Co 


3)= > a 1.202 ,(CJwcc T? 与 


$ 
实验 结果 相符 。 对 于 旋 子 部 分 , 若 T2 K, W 


旋 子 能 量 六 487 ,可 近似 地 用 玻 尔 效 曼 分 布 , 可 
得 
4r poV 7 
F,=— kT = (2nm* kT)" 
ee B= — ET(N,), 
U= (N| At kg? | ; 
enti Al DE 
S,=CN,) kel = a 
3 A A \? 
Om ND byl 十 一 一 十 (4) 


4 EaT ksT 
当 T>OK 时 ,( C,), 以 指数 方式 趋 于 零 。 
HeI 的 各 热力 学 量 是 旋 子 部 分 (r) 和 声 子 部 分 
(ph) 相 应 的 热力 学 量 之 和 。 当 T<0.5K 时 ， 
声 子 部 分 起 主要 作用 ,71K 时 , 旋 子 部 分 是 
主要 的 。 

(3) 正 常 流体 成 分 的 质量 密度 opo Cp 就 是 准 
粒子 理想 气体 的 质量 密度 。 因 有 效 质 量 m” 
是 未 知 的 , 故 不 能 直接 由 准 粒 子 数 密度 来 确定 


o ,但 p= 已 和 是 准 粒子 气体 的 动量 密 
度 和 整体 运动 速度 。 求 出 准 粒 子平 均 占有 数 


1 
为 (m(CP)) 一 FE 
AGP exp(e— v + p/ kpT)— Te 
P li 
a= = ;| nce v» p)pdp 
v v k 
ae. de fa : ; Ən 
EE T 
DA An ie Ən 2J 
aho Oe? ? 
= (0) pnt CO (5) 
Oe lenh] eT | | 
Cn eae E 
4x pol 2xm* |v? —A/k T 
p = 一 一 e B 
n 3h? l kel 


pe 《CN 

3ksT V 
数值 计算 结果 是 ; 当 7 二 0.3K 时 , 声 子 的 贡献 
AE, 7 二 1K 时 , 旋 子 为 主 , T™0.6K 时 ,两 者 
可 相 比 拟 。 在 了 不 很 靠近 T 时 ,得 到 的 
ou 7) 结果 与 实验 符合 ,但 当 了 接近 T 时 , 则 
与 实验 不 符 , 因 为 此 时 系统 不 是 弱 激 发 了 。 式 


(6) 


(6) 给 出 旋 子 有 效 质量 m” = p?/3 kT, 
它 是 所 的 质量 的 10~15 倍 。 

(4) 超 流 的 临界 速率 。 7 二 0K 时 ,He 完全 
是 超 流 成 分 ,无 元 激发 。 超 流体 以 速度 v 作 整 
体 运 动 时 ,有 
We oy pt AP 
z Wo 一 (7) 
式 中 P、E 和 MM 分 别 是 超 流 体 的 动量 .能量 和 


P=Mv,E 


—SE=— v OP WA 
e( p) 
P 


ep)=vepRvp È ve (8) 


表明 只 有 当 超 流体 的 宏观 流动 速率 大 于 三 号 


值 时 , 才 可 能 出 现 元 激发 ,反之 , ， 比 失忆 的 一 
P 

切 可 能 的 值 都 小 时 ,就 不 可 能 因 流动 而 产生 元 

激发 。 朗 道 提出 流体 维持 超 流 状态 的 条 件 即 


超 流 判 据 


os 


=y 
ë 


Cv o: RE Tat AY a RE R ) 


P 7 min 

(9) 
当 TÆ0 K 时 ,上 述 结论 仍然 成 立 , 但 此 时 超 流 
体 原 已 存在 元 激发 , 式 (9) 表 示 液 体 中 不 因 宏 
观 流动 而 产生 新 的 元 激发 。 朗 道理 论 的 缺陷 


在 于 所 得 到 的 v,| 一 全 一 6om.s-1| 比 实验 
P 
值 大 很 多 。 费 曼 提 出 v 决定 于 Hel 中 另 一 种 


称 之 为 量子 涡 旋 的 激发 ,理论 计算 与 实验 基本 
符合 。 
液 HeI 的 准 粒子 能 谱 quasiparticle energy 
spectrum of liquid Hell J “DA iH Hi LIE”. 
液 He Il 的 热力 学 性 质 thermodynamical 
见 “ 朗 道 超 流 理论 ”。 


property of liquid He II 


。，534。 
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液 He 了 [的 正常 流体 成 分 的 质量 
density of normal fluid composition for liquid 
Hell 见 “ 朗 道 超 流 理 论 ”。 

超 流 的 临界 速率 critical speed of superflow 

见 “ 朗 道 超 流 理论 ”。 

简 并 性 近 理 想 玻 色 气体 (排斥 势 ) 的 博 戈 留 
波 夫 理论 Bogoliubov theory for degeneracy 


密度 mass 


near ideal Bose gas (repulsive potential) HX 
留 波 夫 提出 一 种 稀薄 的 具有 能 排斥 相互 作 


的 简 并 性 近 理 想 玻 色 气体 模型 。 要 求 散射 长 
BE a> 0 的 排斥 势 , 总 散射 面积 为 4xro2 ,考虑 低 
密度 和 低温 情形 ,可 将 粒子 间 相 互 作用 当做 


种 在 理想 气体 上 的 微 抗 ,并 有 -<1,X7s dc 


F 


Ly, K1, dp EUR d 是 粒子 平均 间距 ,了 
n 


是 容器 线 度 , 为 粒子 数 密度 。 因 此 ,气体 是 
简 并 的 ,量子 效应 显著 。 

(1) 哈 密 顿 量 。 考 虑 N 个 自 旋 为 零 的 粒子 ， 
系统 的 哈密 顿 量 FNH 理想 气体 的 哈密 顿 仿 和 
相互 作用 哈密 顿 全 组成。 在 二 次 量子 化 表象 
中 ,有 


2 
A PAA 
Ho = DERO 
roy a» 
(P,P, l v | Pipo) 
(1) 


RPN 


?7 的 产生 和 消灭 算 符 ,遵从 对 易 关系 。 


| 
对 


,分 分 别 为 动量 p 的 单 粒子 态 (7 一 


相应 的 粒子 数 算 符 为 n= OO 2 ER 
和 时 受到 动量 守恒 条 件 刀 十 py = pi + po 的 


的 粒子 处 于 p = 0 的 态 ,可 将 人 | pp 全 视 为 小 量 。 


eo uae 


N? v p? No 


eee 
[ 2m V P P 
eee 
maaa a 人 全 
人 | 4rah? 1 | 
vo © “e Ie 7 5 2 (2) 
m peo Pp? 
(2) TEESE FA WE BE He, HIER) X FAI AE I 


入 线性 变换 


1 
b= Ca + BA ) ， 
p ape P 
p 
1 
个 = CO EBA Ds oR) 
p Fep p =P 
4 p 
即 博 戈 留 波 夫 变换 。 N.A ) 是 新 的 产生 和 消 
灭 算 符 。 可 得 
Sa 2 
tenet lie, [K ae 
2 mNvo ¿2 mNvo |2 mNvo 
(4) 


B, 是 小 于 1 的 实数 。 N.D ) 也 满足 对 易 关 系 。 


式 (2) 变 为 
P= E+ Diem Pt 
peo 
= Eo dD) epi 
peo 
=P (5) 
p p 
其 中 Eo. hc db Fob SS 是 基态 外 pean 


a 是 对 角 的 ) 到 
准 子 数 表象 的 一 种 变换 , 它 将 相互 作用 的 玻 色 


气体 转换 为 准 粒子 的 理想 玻 色 气体 。 


制约 .相互 作用 矩阵 元 (pipy 1 分 | pip.) = | “3) 基 态 能 量 与 压强 。 式 (5) 中 基态 能 量 E 
1 iper/h vof dnha A 
-fare vcr) ~ y| ”= P 一 2r ah2 N? 
ane oe mV 
Pi Py = ps 一 ps 代表 散射 过 程 中 动量 的 转 | 
27 2 2) 1/2 

移 , 博 戈 留 波 夫 认为 , 当 系统 处 于 低 激发 态 时 ， aes E Srah? N p | 

2 20 2ml mV 2m) 


占据 pA 0 态 的 粒子 数 很 少 , 仍 有 数量 级 为 N 
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p’ _ anak? n| 
2m mV | 


| Anah? N|? m 
mV | Pe 
(6) 
它 意 味 着 相互 作用 系统 的 基态 已 不 是 所 有 粒 
子 都 处 在 零 动 量 态 ,相互 作用 导致 基态 中 挫 入 
PHO 的 态 。 将 式 (6) 中 求 和 代 以 积分 求 得 粒 
子平 均 基态 能 
Eo 2nah*n 


yV m 


128 


15 Jx 


Cna’)? 


[1+ 


a 
n= (7) 
Vv) 


式 (7) 可 看 做 气体 在 低温 下 ,基态 按 小 参量 
Cnas)12 展 开 式 的 前 两 项 。 此 结果 先 由 李 - 杨 
采用 二 体 磁 撞 法 导出 ,之 后 他 们 和 黄 克 逊 运 
用 位 势 法 算出 同样 结果 。 系 统 的 基态 压强 逢 
绝对 零度 时 声速 分 别 为 

| 2£o | 

“OV. 

| 


m 


Po 一 


64 
1+—( nay! ; 
5 x 
ae E 
_ | Po _ po 
1 Op | o( mn) 
ee = 
Anah? 16 Pere: 
= | 地? | 1 十 一 Cna3)12 
过 m 4 


(4) 准 粒子 能 谱 。 式 (5) 中 的 准 粒 子 能 谱 可 


co 


1/2 


(8) 


4 h? 1/2 
eee 为 声速 | (9) 


m 


可 见 , 对 于 大 动量 , 即 得 自 


粒子 能 谱 公式 


2 
epa AF hE UAE e(p)= cp, 近 理 
想 玻 色 气体 小 动量 的 准 粒 子 就 是 声 子 。 朗 道 
f <2) 
P 


超 流 判 据 v< 


f <| z a = eco0) 时 ,保持 超 流 状态 ,这 
p 


表明 具有 排斥 势 的 近 理想 玻 色 气体 有 超 流 性 ， 
但 其 元 激发 谱 只 是 小 动量 区 声 子 ,而 无 旋 子 部 


=o, ER o Hk 


~ 7 min 


ois 

(5) 准 粒子 的 平衡 分 布 。 式 (5) 表 明 , 系 统 激 
发 态 的 能 量 本 征 值 是 单个 准 粒子 能 量 之 和 , 故 
处 于 低 激发 态 的 系统 可 视 为 准 粒子 组 成 的 理 
想 气 体 。 准 粒子 数 不 固 定 , 故 化 学 势 上 = 0, 于 
是 准 粒 子 的 平衡 分 布 应 满足 如 下 玻 色 分 布 


(wr) (p40) (10) 
1 


P = (p/h pT 

Pe a 
《 TH,) 为 统计 平衡 态 动量 为 p 的 平均 激发 数 。 
当 T=O0K 时 ,( T50, 
(6) 实 际 粒子 的 平衡 分 布 。 
的 统计 平均 


二 于 人 A A om 
=i p Pp Bb apes Bo uy 
p 
+ B? B2 
=— i m) t— d1) 
1-8) 1 BF 


可 见 它 不 是 玻 色 分 布 。 系 统 处 于 受 微 扰 的 基 
态 ( 7 一 0K) 时 ,实际 粒子 的 分 布 (他) 就 是 粒 


子 数 算 符 对 基态 | $0) 的 期 待 值 (他 ) = (9) 


| yo》, 由 式 (11) 并 注意 到 7 二 0K 时 ，( > = 
0, 即 得 
2 
Oya Se, 
p 
f p Nvo 
p | 2m V pEr 
a pÍ p’ a 
2ml 2m V 
(12) 


在 系统 的 受 微 扰 的 基态 中 , p AO 单 粒子 态 上 
实际 粒子 总 数 为 


A, vV 
sae 
peo OP 8x° h 


| Darpan 
0 P 


=N (13) 


8 ery) 
—( nad)? 
3 Ix 


零 动量 单 粒 子 态 上 的 粒子 数 则 为 
(no) = N= Dn’) 


pro 


8 ase 
= N| 1 一 一 -Cna3)2? 
3 ix 


(14) 
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可 见 , 在 T=OK 时 , 仍 有 一 部 分 处 于 pA~O 的 
单 粒子 态 上 ,但 因 na 区 1, 故 所 有 处 于 p 关 0 的 
单 粒 子 态 上 的 粒子 数 是 很 少 的 。 
情 蕊 留 波 夫 模型 及 其 哈密 顿 量 Bogoliubov 
见 “ 简 并 性 近 理 想 
玻 色 气体 (排斥 势 ) 的 博 戈 留 波 夫 理论 ”。 
博 戈 留 波 夫 变换 Bogoliubov transformation 
见 “ 简 并 性 近 理 想 玻 色 气体 (排斥 势 ) 的 博 戈 
留 波 夫 理 论 ”。 
简 并 性 近 理 想 玻 色 气体 (排斥 势 ) 的 基态 能 
量 与 压强 ground state energy and pressure of 


model and its Hamiltonian 


degeneracy near ideal Bose gas (repulsive poten- 
tial) 见 “ 简 并 性 近 理 想 玻 色 气 体 ( 排 斥 势 ) 的 
TE aR RIE” 

简 并 性 近 理 想 玻 色 气体 (排斥 势 ) 准 粒子 能 
谱 quasiparticle energy spectrum of degeneracy 
见 “ 简 并 性 
近 理 想 玻 色 气 体 ( 排 斥 势 ) 的 博 戈 留 波 夫 理 
Ve? 

简 并 性 近 理 想 玻 色 气 体 ( 排 斥 势 ) 准 粒子 平 
衡 分 布 quasiparticle equilibrium distribution of 


ideal Bose gas (repulsive potential) 


degeneracy near ideal Bose gas (repulsive poten- 
tial) 见 “ 简 并 性 近 理 想 玻 色 气体 (排斥 势 ) 的 
TER KAR IC” 

简 并 性 近 理 想 玻 色 气体 (排斥 势 ) 实 际 粒 子 
的 平衡 分 布 real particle equilibrium distribu- 


tion of degeneracy near ideal Bose gas (repulsive 
见 “ 简 并 性 近 理 想 玻 色 气 体 ( 排 斥 
势 ) 的 博 戈 留 波 夫 理论 ”。 

超 流 费 米 液体 superfluidity Fermi liquid 
吸引 性 相互 作用 的 费 米 流体 能 产生 动量 凝聚 ， 
元 激发 能 谱 出 现 能 隙 ,导致 费 米 液体 超 流 性 。 


potential) 


采用 一 种 弱 吸引 力 的 简 并 性 近 理 想 费 米 气体 
模型 ,以 说 明 超导体 中 发 生 凝 聚 相 变 的 基本 机 
制 。 


(1) 模 型 的 哈密 顿 量 。 设 动能 处 于 费 米面 两 
侧 Ae 的 薄 层 内 的 费 米子 之 间 存 在 一 弱 吸 引 


力 , 且 只 有 具有 等 量 但 方向 相反 的 动量 和 自 旋 
的 一 对 费 米子 才 相 互 吸引 ,形成 库 珀 对 一 一 一 
种 特殊 形式 的 束缚 态 。 设 这 种 相互 作用 可 表 


IA 


VC 人 ,一下 全 pf 一 


2 
| 一 Vo( Vo: 正 常数 )， Pa <Aeg, 
2m 
一 12 
P 
有 二 二 | Ae 
m 
Lo 其 他 情形 
(d) 


其 中 Vy 为 算 符 他 的 矩阵 元 ,表示 消灭 动量 》 
p 和 一 p、 自 施 相 反 的 一 对 费 米 子 ,产生 动量 为 
p' 和 一 p'、 自 旋 相 反 的 一 对 费 米子 。 个 ,分 
别 代表 自 施 c= 十 1, 一 1。 系 统 的 哈密 顿 量 》 


全 = S51 了 全 分 
2 po po 
a 
人 a a 
+ Vppa yr Gy ap pt (2) 
P:P 
BOOS, O EAE NE JI R AY 2s 
(p,oc) 的 产生 和 消灭 算 符 ,满足 反对 易 关 系 。 
采用 平均 场 近 似 方法 处 理 相互 作用 较 方 便 。 
ik =P u SER 
P= VOT (3) 
Po po 
2 
& e =F — p, AGE HEA BOK ER HES 
P 2m 
a 


人 人 a» 
=tr( pa =od a pa) Oy 


TE WU A Be BE BE FE) 
= = 十 
A DV Xp CAs = S Vya (5) 
p p 


A, 称 为 能 隙 函数 ,可 作为 凝聚 相 的 序 参数 。 可 


dp 
P 
入 ，， 入 入 入 
Hy = p4 pf a pA Ea py Fp} 
a» 
十 Ara pp ap TAa A a py 
二 4psp4p (6) 


全 的 式 中 第 二 项 为 C 数 ,全 ,的 式 中 全 ,ey 和 


AN 均 为 矩阵 ， 
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A 
a pA 
A A A A 
A p= ,Ap 一 (au Aaa )> 
人 | P P 
a 
[| @_,y 
的 
sp 一 Re Se (7) 
p P 


(2) Œ K H UK R ( Bogoliubov ) - M fi 4E 
(Valatin) 变 换 (B 一 V 变换 )。 为 使 式 (6) 中 


介 , 式 对 角 化 , 作 一 么 正 变换 一 B 一 了 变换 ， 
为 此 ,引入 一 (2X2) 和 矩阵 已 和 (2X1) 和 矩阵 Dp 
要 作用 在 PFA 上 变 为 全 EI 
T 
u“ v po 
P| o tl a (8) 
Taa uy 个 上 
© pi) 
a 
A= ue (9) 


U, 的 矩阵 元 是 p 的 复 变 函数 , 因 每 一 动量 p 
有 两 个 自 旋 态 , 需 引入 两 个 产生 和 两 个 消灭 的 


这 种 准 粒子 
若 让 关系 | ww 十 | vl? 


HERE AE TET ATT oy 
PKA te XS F (Bogolon) 。 


=1 成立， 则 分 AT. 6 0 二 0,1) 遵 从 反对 易 关 


系 , 且 有 UjU,= U,U} =l. 算 符 分 ,是 全 ,和 


E p: Ë 


旋 减 少 h, ,而 分 ; 
增加 h, 51A 


| 则 使 系统 的 动量 增加 p, 自 旋 
“2x2 对 矩阵 Ep tE 
| E 0 
0 =E) 
E, 包 含 博 苹 子 激 发 能 量 , 取 式 (10) 第 1 RY 
方 , 即 得 

E= e+ |A,l a 


-| 


与 自 旋 变量 a 无 关 。B 一 V 变换 将 存在 相互 
作用 的 费 米 气体 系统 转换 为 准 粒 子 ( 博 戈 子 ) 


(10) 


十 = ca 
U,¢,U,= Ep: Ep7 


w 


d1) 


的 理想 费 米 气体 系统 。 式 (6) 中 的 企 变 为 下 述 


准 粒 子 系统 哈密 顿 表 式 
人 = ae, B+ ite) 
P 


P 


S 


en) 一 Daa pK 


Eo EEA NERE NY SE AS AE E AEREE AF 


(12) 


BAUT Wo A 


-AA 
eae 


MLC “CORON CCT) WMR- 
着 能 隙 A,, 这 与 正常 费 米 液体 的 能 谱 根本 不 
同 。 根 据 朗 道 超 流 判 据 , 弱 吸引 相互 作用 费 米 
气体 具有 超 流 性 ,基态 可 视 为 所 有 粒子 均 形 成 
库 珀 对 。( 其 实 只 有 靠近 费 米面 的 库 珀 对 才 有 
欧 理 意义 ) 破 坏 一 个 库 珀 对 得 耗费 有 限 的 能 
,因此 能 谱 中 存在 能 隙 。 每 破坏 一 个 库 珀 对 
产生 两 个 博 戈 子 , 故 2A, 是 库 珀 对 的 束缚 能 。 


(13) 


量 , 因 出 


(3) 能 阶 方程 。 利 用 关系 式 ( 企 企 ，= 


A “i 
U,< 他 p? U, (由 式 (9)) 得 
e€ E, 
1—2¢(n_) tanh ， 
E 2kpT 
1 ô E 
X = tanh —? (14) 
2E 2kpT 
p 
Ay = DV eX, 
p 
| 
Vo , A A 
= 5 tanh 
25 jee + a’ 2 kpT 


d5) 
式 (15) 中 》)' 指 在 对 p 求 和 时 ,限于 费 米面 两 
N Ac 的 能 量 范围 。 可 见 ,A, 与 p 无 关 , 但 与 7 
有 关 , 可 用 AC DRE A,, 将 式 (15) 求 和 代 以 积 


分 ,并 取 近 


has 
Wh p’dp™ pi, | ds, 费 米面 处 
Udel, 
F 
2X4rp2dp 


的 态 密度 为 N(0) = 
(2mh)? de 


v= 


P= Pp 


Pal Pr: 费 米 动量 )。 于 是 得 到 著名 的 、 表 


示 能 际 与 温度 间 关 系 的 BCS ( Bardeen-Cooper- 
Schrieffer) fE IR Fy FE 


HE Vo V A(T) 
2 mh? A(0) 
,lanh( |e + A T)/2 kg) J 
“|p dp ——— 
| 2 十 A T) 
0 
Vo NCO) nT, 
As tanh Je? + A T)/2kpT 0 1 
xf ae (16) 
0 J+ A T) 图 1 
OM T= 7.( 临 界 温度 ) 时 ,A( 7.) 二 0, 退 化 
为 正常 相 能 谱 。 则 有 (4) 临 界 点 附近 的 比热容 。 在 温度 足够 低 、 
Be YE RLF ARS ARE PAB RRA 
ae tanh -7 ee 2i i iy 
1 = NO) vof de S= B (din ©, 
0 E 
= NCO) Voln(1.13B.Ae) Lae, Da = (7, 
或 =- 24 DIe T, In, Ta 
kT = Bo 1=1.13Ace | MY (17) + —¢ nl my] (20) 
表明 T, 与 相互 作用 强度 Vo ERALA, Vo | 利用 式 (20), 并 注意 到 准 粒 子 占 有 数 平均 值 
或 NORK, 7, RRA. Vo 是 本 性 奇异 点 ，| (= CCB, BCPB)), 求 出 比热容 为 
故 不 能 用 通常 的 方法 计算 。 pa | | 
“VS 
©“ T=0 W.AC T)=ACO), tanhoo=1, 3R or 
a T) 
Ae = 2 P 
ZH 1 二 ; 一 一 2 
016) 变 为 1= NCO) Vosinh AD 在 foN(0) kp > ap E 
<1 BUSS HEA A SEY AR EF 4a F R di B oA? 
= T 
A(OJ)s2Ase YM %0, wot E, 2 0p) 
A(0) 2 (21) 
二 (18) 5 PER SEENE 
kT, 1.13 式 (21) 的 最 后 一 个 等 式 中 第 1 项 在 T= 7 了. 时 
A J ri 人 入世 + ‘TA 已 y “ar A? 
A I EE A ER 为 实验 是 连续 的 ,但 于 在 了 7, 一 0 时 为 有 限 
证 实 。 
O4 Tok 7 一 了 一 0 时 ,由 式 (16) 求 得 | HTH TMP SAB 2 项 不 连续 。 在 T 
z; ike tre 7 ; 
AC 7) 的 两 个 渐 近 式 附近 ， 可 以 £ ANE Ep» 理想 气体 分 布 《 n, ) 代 
ACT) [Zrt xoa 7 E T RA ce Cy, CE AD yi 
AO) ina ” 及 Cy te T= 7, ABE AC, 的 表示 式 
CT->0)， | al | 
， pira 2 24 : 
an : \ 4/2 Cys BIS | | Sa 
1.74| 1 (T>7.—0) (19) c 
ACO) oJ (T> T,—0). 
对 于 中 间 温 区 ,用 数值 计算 法 由 式 (16) 求 出 an) 
ADS 了 的 关系 示 于 图 1 上 。 式 (19) 中 第 2 | Cm = 2k), aPC T+ T, +O (22) 
KAW AC 7) 作 为 研究 超 导 相 -正常 相 的 相 变 | Ar =e e ?” 
Cr CA 一 Cyn 


的 序 参量 ,其 
论 的 普遍 结论 。 


指数 为 二 ,这 平均 场 理 


正 是 


f 3A21 


一 一 天 2 |= 
aD Si. 


OK n> 
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_ | = [ree aX mC). 
ƏT T=T, de 
~| 2A NO) >0 (T= T) 
ƏT , € 
(23) 
式 (23 ) 的 最 后 一 个 等 式 是 利用 了 关系 式 


ə ) 
POOS — 86 e) CA F AE O AR LE) AE 

os 
的 — Sere 
Be | ƏT | 


>0, ik ACy>O, Ht 
f=T 


9) 代 入 式 (23) 可 算出 ACy 的 值 。Cy 一 7 示 
意图 示 于 图 2 上, 当 T> 7 时, 弱 吸引 相互 作 
费 米 气体 的 Cy 与 理想 费 米 气体 的 相同 ,与 
7 呈 线 性 关系 。 当 T= T. 时 ,转变 到 超 流 相 ， 
Cy 出现 一 个 路 变 , 且 改变 了 对 了 的 依赖 关系 。 
可 超 流 相 (或 凝聚 相 ) 的 转变 是 一 连续 相 变 , 相 


一 


T 


简 并 性 近 理 想 费 米 气体 (吸引 势 ) 的 哈密 顿 
量 Hamiltonian of degeneracy near ideal Fermi 
gas (attractive potential)” 见 “ 超 流 费 米 液 体 ”。 

库 珀 对 Cooper pair 见 “ 超 流 费 米 液体 ”。 

博 戈 留 波 夫 - 瓦 拉 廷 变换 Bogoliubov-Valatin 
transformation 见 “ 超 流 费 米 液体 ”。 

KF bogolon 见 “ 超 流 费 米 液体 ”。 

巴 丁 - 库 珀 - 施 里 弗 能 隙 方程 Bardeen-Coop- 
er-Schrieffer equation of energy gap 见 “ 超 流 
费 米 液体 ”。 

简 并 性 近 理 想 费 米 气 体 ( 吸 引 势 ) 的 能 隙 函 
数 及 其 在 绝对 零度 时 的 表示 式 energy gap 


function and its expression at absolute zero for 


degeneracy near ideal Fermi gas (attractive po- 
tential)” 见 “ 超 流 费 米 液 体 ”。 

弱 耦 合 系统 的 临界 温度 与 零 温 能 隙 的 关系 
relationship between critical temperature and ze- 
ro temperature gap for weakly coupled system 
见 “ 超 流 费 米 液体 ”。 

简 并 性 近 理想 费 米 气体 (吸引 势 ) 当 7 一 0 和 
T> T,— O 时 能 隙 函数 的 渐 近 式 asymptotic 
form of energy gap function for degeneracy near 
ideal Fermi gas (attractive potential) as T— 0 
and T>T,—0 见 “ 超 流 费 米 液 体 ”。 

简 并 性 近 理 想 费 米 气 体 ( 吸 引 势 ) 在 临界 点 
附近 的 比热容 specific heat capacity near criti- 


cal point for degeneracy near ideal Fermi gas 


(attractive potential) 见 “ 超 流 费 米 液 体 ”。 
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Quantum Mechanics 


量子 力学 


量子 力学 诞 
生 于 20 世纪 20 年 代 , 是 在 深入 研究 量子 效应 


量子 力学 quantum mechanics 


(Schrodinger) 方 程 描写 ; 
(4) 力 学 量 算 符 由 具有 完备 本 征 函 数 系 的 线 


的 基础 上 建立 起 来 的 。 量 子 力学 研究 微观 客 
体 的 运动 规律 。 实 验 发 现 微观 客体 有 波 粒 二 
象 性 :以 波动 方式 传播 运动 ;以 粒子 方式 和 物 
质 相互 作用 。 二 象 性 并 不 同时 出 现 于 同一 实 
验 条 件 下 ,而 是 互补 的 。 这 种 和 粒子 相 联系 的 
波 叫 德 布 罗 意 (L. de Broglie) JE, FA UE PA Be 
Px, 1 表示 ,其 物理 意义 是 描述 粒子 上 时 落 在 


性 厄 米 ( 自 伴 ) 算 符 表示 ,在 由 态 测 力学 量 A 的 


期 望 什 为 (4) = | ”yar x 
(5) 体 系 的 广义 坐标 和 广义 动量 相应 的 算 符 


全 ,全 ,i 二 1,2,…,/, 满 足 量子 条 件 :[ 全 ,分 ] 


=0;[ 会 ,人 J]=0;[ 合 ,分 J= thd 


x 处 的 概率 密度 幅 。 微 观 客 体 以 波动 方式 传 
播 , 严 格 的 经 典 力学 中 的 轨道 概念 失去 意义 。 
量子 力学 的 状态 由 波 函 数 中 描写 ,因为 它 可 给 


其 中 方 括号 代表 对 易 关 系 :[ 企 人 = 个 全 


BR 有 了 量子 条 件 , 由 qo pj; 构成 的 经 典 力 
学 量 , 就 可 过 滤 为 算 符 ,实现 一 次 量子 化 。 例 


出 位 置 测 量 的 统计 分 布 。 在 量子 力学 中 位 置 
和 动量 的 不 确定 度 满足 不 确定 关系 :AxAp 宇 


二, 为 除 以 27 的 普 朗 克 (Plank) 常 量 。 对 于 


有 确定 动量 p 的 自由 粒子 ,其 相应 的 德 布 罗 意 
波 是 复数 形式 的 单 色 平面 波 ;联系 波 粒 两 方面 
PEAY TE ti BORA: p= HK, 天 一 hiw。 波 场 
要 形成 稳定 的 驻 波 ,对 频率 是 有 所 挑选 的 ,这 


如 工 = xX p, SWE-AKA 

(6) 对 全 同 粒子 系 , 波 函数 对 任何 二 粒子 的 
交换 是 对 称 ( 玻 色 子 系 ) 或 反对 称 ( 费 米子 系 ) 
的 


在 量子 力学 的 发 展 初期 , 曾 因 表达 方式 的 不 
同 而 被 称 作 波 动力 学 或 矩阵 力学 ,以 后 两 种 发 
展 道路 殊途同归 。 量 子 力学 的 建立 和 发 展 , 拓 


使 得 能 量 取 离散 值 (能 级 )。 在 外 界 的 扰动 下 ， 
体系 会 发 生 量子 跃迁 ,从 一 个 能 级 的 态 路 迁 到 
另 一 能 级 的 态 。 由 于 不 确定 关系 ,动能 和 势能 
不 能 同时 测 准 ,不 能 把 能 量 E 划分 为 动能 和 势 
能 各 占 多 少 ; 粒 子 遇 到 比 其 能 量 还 要 高 的 势 
又 时 ,还 是 有 一 定 的 概率 穿 过 势 又 ,这 是 波动 
效应 。 由 于 求 平 均值 ,力学 量 A 过 渡 到 算 符 


REDGATE RS p A, = ay, WNE A 
本 征 值 c,。 对 于 4 一 之 Cn, 测量 4 时 ,发 4 
波 函 数 的 编 缩 , 上 ~ Cdn WE a 的 概率 为 
Gals 

非 相 对 论 性 的 量子 力学 有 如 下 的 基本 假设 : 

(1) 微 观 系统 的 状态 由 波 函 数 完 全 描写 ; 

(2) 量 子 态 满足 共 加 原理 ;车 p; i 二 1,2,3， 
…,f, 是 一 定 条 件 下 可 能 的 量子 态 , 则 b= 
守 Cib; 也 是 同样 条 件 下 可 能 的 量子 态 ， 

(3) 系 统 的 量子 态 的 演化 规 但 


mT 


Ti 


BY AE 1S 


展 到 相对 论 量子 力学 .量子 电动 力学 .量子 场 
论 等 ,对 微观 物理 和 相关 学 科 、 交 又 学 科 的 进 
展 研 究 和 对 科学 的 发 展 起 到 了 历史 性 的 突进 


一 、 量 子 力学 的 实验 基础 


Basic Experiments on 


四 


Quantum Mechanics 


黑体 辐射 black body radiation 黑体 能 全 部 
吸收 辐射 到 的 电磁 波 而 完全 不 反射 。 将 内 辟 
粗糙 而 涂 黑 的 密闭 空 腔 开 一 小 孔 就 接近 一 个 
黑体 ( 见 图 1) 。 由 于 小 孔 面 积 比 空 腔 内 壁面 积 
小 得 多 ,任何 一 种 辐射 进入 小 孔 后 ,难以 再 从 
小 孔 复 出 ;从 小 孔 射 人 空 腔 的 电磁 波 经 腔 壁 多 
次 反射 后 几乎 全 部 被 吸收 。 
当 腔 壁 被 均匀 加 热 , 腔 壁 带电 粒子 的 振动 加 


。，541。 


图 1 


剧 而 产生 的 热 辐 射 使 腔 中 激发 电磁 场 ,并 有 部 


分 能 量 从 小 孔 中 向 外 辐射 。 当 
i 每 单位 体积 内 频率 va 
不 


的 能 
FLY 的 能 量 和 有 
在 一 定 温度 7 下 , 空 
“”( 连 续 ) 的 电磁 波 , 它 
9 世纪 末 叶 ,实验 上 对 黑体 辐 
uC 入 ) 的 测量 结果 如 图 2 所 示 。 


温度 了 有 关 


= 


腔 内 部 存在 各 种 波 ] 
们 向 各 个 方向 传播 。 


达到 平衡 温度 


(vy 十 dv) 的 电磁 
变化 。 这 时 ,单位 时 间 内 
f 于 空 腔 中 电磁 场 被 腔 壁 吸 
从 小 孔 中 辐射 出 的 能 量 之 和 。 


vs RE 


收 
从 小 


术 


射 的 能 谱 密 度 


FHA) 


0 1 


2 3 4 
PKA) 


根据 经 典 电 磁 物 理 和 


经 典 统 


RAS 


图 2 几 种 温度 下 的 黑体 辐射 谱 


计 物 理 , 瑞 利 - 


金 斯 (Rayleigh-Jeans) 得 到 u( 和) 的 分 布 公式 ， 


虽然 可 以 解释 图 2 中 长 波长 一 侧 


的 曲线 形状 ， 


但 完全 不 能 说 明 短 波长 一 侧 的 | 


线形 状 , 产 生 


了 所 谓 “ 紫 外 光 的 灾难 ”。 为 了 


线 的 形状 , 普 朗 克 


E 


n 


= nhy, 
折子 的 能 量 是 一 份 份 
频率 为 v 的 电磁 波 的 能 量 也 是 一 份 份 的 。 在 
基础 上 得 到 的 zx(CX) 公 式 和 实验 
很 好 。 详 见 图 3。 式 (1) 表 明 


(Planck) 假 设 辐射 频率 为 


v 的 电磁 波 的 腔 壁 上 带电 振子 的 能 量 


n= 0,1,2, (1) 
地 辐射 (与 电磁 场 交换 )， 


线 符合 得 
A a 


能 量 是 离散 的 ， 


u(r) 


a M a 


T-1600K 


= 


图 3 


rite 
MY) 


ee | t; 
4 


1600K 的 热 辐 射 谱 


P 一 普 朗 克 公式 ， 


R-/— 


这 和 经 典 物 理 关 于 外 


瑞 利 - 金 斯 公式 


EE 量 连 续 变 化 的 概念 大 相 


径 庭 。 其 中 hh 称 为 


6.625X 10-34J.s。 一 份 最 小 


Fa 


以 后 发 现 电磁 场 的 这 份 


普 朗 克 常 量 ,其 数值 = 
能 量 hv 称 为 量 
能 量 hy 是 集中 


的 ,是 一 个 粒子 ,叫做 光子 。 常 记 hy= ho, w 


是 角 频 率 , h 


h/2n, 


量子 quantum 频率 为 v 的 单 


色光 至 少 有 


一 份 最 小 能 量 hv, 被 称 为 量子 , 见 “ 黑 体 辐射 ”。 
将 场 量子 化 ,即将 场 量 当 作 算 符 并 满足 一 定 的 


算 符 代数 规则 , 则 场 
为 一 份 份 的 , 即 出 现 
同 多 粒子 系统 。 


光电 效应 photoelectric effect 


的 能 量 、 动 量 


\ 质 量 等 都 成 
场 相 当 于 全 


BLE Bc Ny et 


光 射 到 金属 


上 ,有 电子 从 金 


属 表 


和 


映 在 这 
到 : 


两 对 参量 之 间 


C) 7 与 wo 成 正比 而 与 7 无 关 ， 


(2) 当 wx w,, M 


m 


电 效应 。 逸 出 的 电子 称 为 光电 子 。 
频率 wo 描述 入 射 
秒 逸 出 数 n 描述 光电 子 ,光电 效 


强度 I 
动能 7 和 每 
应 的 性 质 就 反 
实验 测量 得 


百 逸 出 ,这 种 效应 


单 色光 ,用 初 


的 关系 上 ， 


民 ) ,即使 7 很 大 也 不 发 生 


人 物理 学 词典 
光电 效应 , 即 n=0; ar bo _ 2m, ap 
(3) 从 光照 射 金属 到 光电 子 逸 出 的 弛 丈 时 间 人 
Re 定义 波 矢量 的 方向 和 动量 p 相同 ,都 沿 单 色 
电子 从 金属 中 逸 出 要 做 竟 出 功 @, 剩 下 的 能 | 平面 波 的 波 前 的 法 向 , 则 对 光子 有 
量 成 为 初 动能 7, 所 以 光电 子 应 从 光 得 到 能 量 (a ae 
有 = THO, FRAN MMHG RE. | L p= he 
则 光 的 能 量 不 可 能 被 加 速度 为 零 的 自由 电子 | 这 称 为 爱 因 斯 坦 方程 (关系 )。 a 
所 吸收 。 光 波 中 的 周期 电场 ,使 金属 中 的 束缚 | MEE m BA AE SEP 
电子 作 受 迫 振 动 。 当 光 的 频率 和 束缚 电子 的 | 下 ee ae 
BAT ASE TERR AREKAK | a eT EM A D E 
AGAR IE CTA Ao HH. HALL | A 
As FB 8 et A eH MA) Saweg. 
人 爱 因 斯 坦 方程 Einstein equation 光 有 波 粒 
虐 时 就 发 生 光电 效应 。 总 之 , 光 的 波动 理论 不 | 一 象 性 ,与 有 确定 动量 ， 和 能 量 下 的 光子 相 联 
PEME TEDE F AAN ca 系 的 单 色光 的 波 矢 为 ,频率 为 o, ZAMM 
1905 年 , 爱 因 斯 坦 CEinstein) 受 黑体 辐射 时 | 程 揭示 了 波 粒 二 方面 物理 量 之 间 的 联系 ; 
电磁 场 的 能 量 是 一 份 份 辐射 的 启迪 ,假设 光 的 Se 
a 反映 了 波 粒 二 象 性 对 立 双方 存在 着 统一 性 。 
i cl 见 “ 光 于 ”。 有 了 爱 因 斯 坦 方 程 , 原 可 由 光 的 波 
这 样 ,光电 效应 的 性 质 (1) 是 一 目 了 然 的 ;车 里 | 动 性 解释 的 实验 事实 ,也 可 由 光子 流 得 到 说 
ET hon M o< w,, A A BBA IE HA F A H IE 明 , 例 如 光 压 。 
电 效 应 的 瞬时 性 , 弛 水 时 间 Ae 一 0, 表明 一 份 | 康 普 顿 效应 Compton effect ” 康 普 顿 效应 
是 集中 的 ,以 致 吸收 能 量 发 生 在 瞬间 。 光 | 是 指 X 射线 的 反常 散射 现象 , 即 散射 光 中 存在 
电 效应 存在 红 限 的 事实 ,也 表明 一 个 电子 同时 | 波长 比 入 射 光 增加 的 成 分 , 见 图 1。 而 且 波长 
吸收 二 份 hw 和 以 上 能 量 的 情形 ,实际 上 并 不 | 增加 量 A 和 与 引起 散射 的 靶 物 质 无 关 而 与 散射 
发 生 。 0 有关: 
XE F photoelectron 光电 效应 中 逸 出 藤 Gye Od ag 
电子 叫做 光电 子 。X 射线 的 光电 子 能 谱 可 有 Le 2 2 
以 表征 电子 从 中 逸 出 物质 的 性 质 。tho 一 一 有， | 式 中 常量 A= = 2,426 x 107! mn 被 称 为 康 
TOHTER ,为 物质 原子 的 能 量 ,束缚 态 | 普 李 波 长 ,其 中 a IEDER, AR, u 
的 能 级 E, 为 负 值 。 由 光电 子 能 谱 7 可 知 物 | 为 电子 的 静 质 量 。 
质 原子 的 能 级 E。。 见 “光电 效应 ”。 根据 光 的 波动 理论 ,被 靶 物 质 散射 的 XR 
FEF photon 黑体 辐射 和 光电 效应 表明 辐 | 线 , 其 波长 和 入 射 光 相 同 。 入 射 光 中 的 电场 以 
射 和 吸收 角 频 率 为 o 的 单 色 电磁 波 的 能 量 都 频率 w 作 周期 振动 , 它 迫 使 自由 电子 也 以 
是 一 份 份 hw 地 发 生 的 。 光 电 效 应 的 瞬时 性 表 | 频 。 作 振动 ,因此 辐射 出 角 频 也 为 o AB 
明 一 份 hw 能 量 是 集中 的 ,相当 于 一 个 粒 | 光 。 束缚 电子 与 入射 光 共 振 时 ,发 射 光 的 频率 
下 一 也 和 入 射 光 相同 。 所 以 波动 光学 不 能 解释 康 
利用 质 能 关系 E= mc?,c 为 光速 , 则 光子 的 | 普 顿 效应 。 
能 量 靶 物 质 中 ,有 些 电 子 离 原子 核 近 , 紧 密 地 束 
E= ho 一 me? 缚 在 原子 上 ;也 有 些 电 子 则 束缚 得 较为 松弛 。 
则 光子 的 动量 对 于 受 动 量 大 的 X 射线 光子 的 冲击 ,束缚 得 松 


类 


子 力学 


。，543 。 


弛 的 电子 可 以 近似 作 静 止 的 自由 电子 对 待 , 正 


是 这 些 电 子 造 成 X 射线 


hko 的 光子 被 静止 的 电子 
射 动量 为 hk 的 光子 ,而 自己 以 到 


图 2。 


反常 散射 。 设 动量 为 
吸收 ,后 者 又 立即 发 
Ht p Boh, a 


Bh oe Ab E 
tH XE He E 


,散射 光子 的 


。 如 果 散 射 角 


(1) 


ab E 


能 量 hw 
散射 光子 的 波长 
0 增 大 ， 


则 电子 反 冲 动量 增 大 ,站 


A 入 增 大 。 


考虑 到 AD 是 小 量 , 近 
,从 方程 (1) 的 2 个 守恒 方程 可 得 : 


节 走 的 动能 增 大 ,因此 


WE kok !™ kky !™ 


ANSAT tin? 9/2 
uc 


并 且 AA 的 理论 计算 值 和 实验 测量 值 相 一 致 。 


这 说 明 爱 因 斯 坦 关 系 以 
律 在 微观 世界 都 是 正确 
康 普 顿 波长 Compton 


长 A= =2.426X 


Lc 
应 ”。 这 个 特征 长 
程度 。 在 相对 论 性 


l h 


及 动量 和 能 量 守恒 定 
的 。 
wavelength 


OK, UL BE MS Hw a 


me ee ny LA a HG AY 


力学 中 ,如 果 把 电子 定 


成 到 人 x 三 


FA EKA, ApS 


8x pe 
h 


>2 ue, MT fE ET 
Tag 2 he 粒子 能 量 


岗 “ 粒 子 对 ”产生 现象 。 
光 压 light pressure 


KF 2 pe”, 就 有 可 能 出 


光子 有 动量 。 光 照 在 


移 体 表 面 上 ,由 于 光子 书 


+t AR 


AY Ale tA z 


表面 


换 ,因而 产生 光 压 。 
照射 角度 以 及 表面 


对 光 


光 压 的 大 小 和 光 的 强度 、 


的 反射 性 质 有 关 。 


设 频 率 为 v, IR 
ABA PCA H 
3) 22 Th 
光子 数 为 rd4S 7/ hv, #8 


Id S'Chyv)! 


度 ( 能 流 密度 ) 为 
光 与 表面 法 线 的 来 
S 上 ,如 图 。 单 位 时 间 流 过 ds! a BE 
应 的 动量 为 


的 单 色光 ， 


) 投 射 


hy _ Ids! 


aL pe 


设 表面 5 为 完全 反射 面 , 则 光子 经 dS 反射 后 
ie 4 / 
单位 时 间 垂直 表面 方向 的 动量 改变 为 “2d 5'， 
cos 中 
故 光 压 (单位 面积 的 动量 改变 ) 为 
-2100dS = 2l oos? 
P z cos 中 ds 7 cos“ 中 
注意 dS' 二 d Scos 9。 如 果 表 面 5 为 黑 面 , 则 光 
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刀 的 吸收 后 ,每 次 落 到 C 上 只 有 一 份 fo 能 量 。 


Se l aape | OM UII JAME C 上 接收 到 
ve W. Bothe experiment RERUN | 星星 点 点 ,是 很 不 规则 的 ,这 表明 每 份 hw 都 是 
光量 子 的 一 份 hw 能 量 是 集中 的 还 是 分 散 的 实 


、 : 集中 的 , 且 一 份 fo 落 在 某 处 是 偶然 事件 ; 当 光 
验 。 实 验 装 置 如 图 , 薄 铁 片 或 铜 片 挂 在 两 个 源 D NIST e B ARRRAA ANN 
计数 器 Z 和 Z 之 间 。 波 长 适当 短 的 X 射线 
从 窗口 已 射 人 , 照 在 FEWR FEEF, EE 
们 再 发 射 次 级 的 X 射 线 。 当 次 级 X 射线 照射 
在 计数 器 上 时 ,就 发 生 电 脉冲 。 实 验 表 明 Z 
和 Zy 完全 互 不 关联 ,相互 独立 地 计数 。 


I ‘ 
压 为 p=—cos’ 9。 


光子 数 多 i ay 
电磁 波 是 光子 的 概率 幅 波 。 

B 和 B 虽 相距 达 18m, 但 实验 事实 表明 PB 
的 存在 仍 影响 到 经 B 反 射 一 路 光子 的 运动 ,这 
表明 量子 力学 有 整体 性 ,光子 的 运动 受到 整个 
环境 的 影响 。 
弗兰克 -赫兹 实验 Franck-Hertz experiment 
1 氧 光 谱 的 实验 规律 可 知 ,每 条 谱 线 的 角 频 
K w 都 是 二 个 光谱 项 值 之 差 , w= 二 Tn) 
TC m) ,光谱 项 T(n) = 2a Ryc/ n?, n=1,2, 
3 eee ,其 中 里 德 伯 (J.R.Rydberg) 常 量 Rj 二 
09677.6cm 1!,c 为 光速 。 注 意 到 hw 是 一 个 
光子 的 能 量 。 由 于 能 量 守 恒 , 氢 原子 释放 一 个 
光子 ho 后 将 从 高 能 态 进 入 低能 态 ; 又 由 于 氢 
原子 束缚 态 的 能 量 是 负 的 , 则 有 kw = 
C= T(m)E)—(— TC 


实验 使 得 上 发 射 的 次 级 X 射线 很 弱 , 每 
只 发 射 一 份 hw 的 能 量 。 如 果 ho 均匀 分 布 
1 点 光源 发 射 的 球面 波 波 前 上 , 则 两 个 计数 旬 
同时 计数 ;如 果 to 是 集中 的 , 则 计数 器 不 相关 
计数 。 实 验 表明 每 份 hw 是 集中 的 。 即 得 到 氧 原子 的 能 量 取 离散 什 
杨 诺 希 实验 工 .Janossy experiment 匈牙利 E, =— Tihs 2r Rych/ n? 


理学 Hi i 20 世纪 50 年 代 , 用 迈克 尔 RARS = 
Haon o 、 914 年 ,弗兰克 -赫兹 实验 是 光谱 实验 以 外 证 
小 网 A ichelson ) T ¥ - JÚ 实验 。 
实 原子 能 量 离散 取 值 的 第 一 个 实验 。 实验 使 
如 图 ,其 中 刀 是 光源 系统 , 4 是 半 涂 银 镜 , B ies an oe 


FRY SE, MP1 所 示 , 灯 丝 FRE 

和 BURY LN ROHR 18 米 ) ,C 是 感光 片 ， EE R 
来 记录 干涉 条 纹 CD RAID. 内 电子 受到 加 在 机 极 G 和 F 间 的 电压 加 速 ,在 
Sa as WEN SRT MAE, GC 靠近 板 


AR X 


> at 


ya 


a 


图 1 


| 

| 

| B 尸 ,而 板 极 电势 比 栅 极 低 0.5V ,使 得 电子 
2 C 到 了 基本 上 不 再 过 到 碰撞 ,而 由 于 非 弹 性 碰 
oS 童 而 损失 了 能 量 的 电子 将 被 CA P ZR 
TREERE, KRE, GH PÆ HA E ih A 
计算 和 调节 和 人 射 的 光 强 ,使 得 经 4 及 B 或 , 灰 则 在 轴 上 实验 测量 板 极 电流 与 机 极 电 


二 
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势 之 间 的 关系 。 结 果 得 到 如 图 2 的 曲线 。 和 录 原 子 作 非 弹 性 碰撞 而 损失 能 量 后 不 能 到 

达 板 极 ,电流 双 降 。 由 图 2 可见 汞 原子 第 一 激 

ay REMERAS 49V, MARA 

300 子 内 部 的 能 量 离散 取 值 ,这 和 经 典 物 理 中 能 量 
连续 取 值 完全 不 一 样 。 

GN fF & & fit $1 multi-crystal diffraction of 

£ 200 electrons G.P. 汤 姆 逊 (G.P.Thomson) 和 塔 尔 

塔 科 夫 斯 基 (CII.C.TaprakoBckut) 在 1927 年 做 

的 慢 电子 衍射 实验 ,他 们 用 的 靶 样 品 不 是 一 块 

100 单 晶 ,而 是 分 别 由 金 、. 铝 、 铂 等 制 成 的 多 晶 薄 膜 

ae | a pease eeepc 让 一 定 

能 量 的 电子 束 穿 过 这 片 薄 膜 发 生 衍射 ,在 薄膜 

ia ie 后 面 的 照相 底板 上 形成 同心 圆 环 衍射 图 形 , 这 

电压 /V 种 衍射 图 形 与 相近 波长 软 X 射 线 的 多 晶 衍 射 

图 形 完 全 可 以 对 应 起 来 ,根据 这 些 衍 射 环 纹 的 


az 半径 可 以 计算 出 电子 的 波长 。 从 而 又 一 次 证 


实验 结果 表明 栅 极 电势 低 于 4.9V 时 ,电子 了 电子 的 波动 性 和 定量 验证 了 爱 因 斯 坦 - 德 
仅 和 冬 原 子 作 弹性 碰撞 ,由 于 电子 质量 远 比 冬 | 布 罗 意 关系 的 正确 性 。 
原子 质量 小 ,电子 不 会 损失 能 量 , 若 电子 的 动 图 中 (a) 是 用 X 射线 ,对 于 多 蝇 态 的 铝 样 
能 又 不 足以 激发 冬 原 子 内 部 运动 的 能 量 , 则 磁 到 的 粉末 衍射 照相 。 图 中 (pb) 也 是 对 于 多 晶 
撞 是 弹性 的 ; 当 栅 极 电势 达到 4.9V, 电 子 的 动 的 铝 样 品 ,但 是 用 电子 束 代替 又 射线 ,所 得 
能 可 使 汞 原子 的 内 部 运动 能 量 激发 ,电子 由 于 | 到 的 照相 。 


| 
Th 


3 


(b) 


电子 的 单 缝 衍射 single-slit diffraction of | 从 而 进一步 证 实 
electrons ”将 电子 束 聚 焦 成 极 细 的 颖 状 束 , 穿 | 上 的 困难 ,此 实 P 直到 1961 年 才 由 英国 科学 
过 用 特殊 技术 在 铜 膜 上 制 成 的 微米 级 宽度 的 | 家 约 恩 逊 (C.Jonsson) 完 成 。 

狭 颖 ,在 狭 颖 后面 的 照相 底板 上 得 到 电子 的 单 电子 的 双 颖 干涉 double-slit interference of 
颖 衍射 图 。 得 到 的 图 与 光 的 单 颖 衍射 图 类 似 ，| electrons 将 电子 束 聚 焦 成 极 细 的 缝 状 束 , 射 


电子 的 波动 性 。 由 于 技术 


物理 学 i 


Y 
/出 


- 制 成 的 微米 级 宽度 的 


双 缝 ,在 双 缝 后 面 


去 板 上 得 到 电 
F 涉 图 与 光 的 


二 


科学 家 约 恩 逊 完成 。 


. Mollenstedt ) FI FE 7E (H. 


电子 的 锐 边 衍 身 
把 电子 束 射 向 Mn0 薄膜 的 一 侧 边 
区 ,并 在 薄膜 的 


Sharp edge diffraction of 


IFA. BAS 


tL AH DL ,提供 了 
实验 是 玻 尔 施 (H.Boersch) 于 1956 


pp 


电子 的 波动 


直到 1961 年 
比 前 ,在 1956 


放置 底片 , 显 


子 波动 性 的 又 


) 在 电子 显微镜 中 实现 了 电子 束 的 双 缝 


根 带电 的 石英 线 置 于 显微镜 中 , 即 


会 聚 到 一 起 ,得 到 电子 束 干涉 照相 ， 


[I 图。 这 张 照 片 确切 无 疑 地 表明 电子 和 光一 
样 ,具有 波动 的 特性 。 


a HE m- HK SLE Davisson-Germer experi- 
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下 的 衍射 实验 。 根 据 爱 因 斯 坦 - 德 布 罗 


意 关 系 , 慢 电子 束 的 德 布 罗 意 波长 与 软 X 射线 
的 波长 相近 。 因 而 为 了 显示 电子 的 波动 性 ,应 
采用 软 X 射线 在 晶体 光栅 上 衍射 的 相同 方法 。 
电子 的 德 布 罗 意 波长 满足 布拉格 (Bragg) 公 


12.25) ¢ 
2dsina = nk=n eee AS, 


n=1,2,3,°5 


时 , 才 发 生 相 长 干涉 。 式 中 d 是 晶 格 常数 ,a 


验 中 国定 a, 调 节 V, 当 VS 


,下 是 以 伏特 为 单位 的 加 速 电压 。 实 


[一 12.25 中 反射 


n 
2 dsin a 


发 到 的 电子 数 ( 电 流 ) 取 极 大 值 。 实 验 


小 置 和 实验 结果 如 图 所 示 。 当 n 大 时 理论 和 
合 得 很 好 ,这 是 因为 布拉格 公式 的 推导 
时 ,假定 电子 直线 穿 进 晶体 表面 ,这 仅 对 应 n 
KE Y2 大 的 情况 。 该 实验 不 但 证 实 了 电子 
具有 波动 性 ,而 且 定 量 验证 了 爱 因 斯 坦 - 德 布 


rail 
H 
过 
4k 


+ 547 œ 
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弱 光 源 杨 氏 双 缝 实验 Young’s experiment 


with weak light source 


实验 是 指 在 杨 氏 双 颖 实验 中 光源 很 弱 ， 


所 谓 弱 光源 杨 氏 双 缝 
JEF 


光子 是 一 个 一 个 发 出 的 ,经 过 足够 长 的 时 间 


后 ,在 


屏 上 仍 能 观测 到 干涉 条 纹 。 这 表明 光 的 


干涉 不 是 光子 和 光子 之 间 的 干涉 而 是 单个 光 


FRAA KA 


性 的 体现 。 


一 、 里 


子 力学 的 基本 概念 
Basic Concept in 
Quantum Mechanics 


德 布 罗 意 波 de Broglie waves 从 光 有 波 粒 
二 象 性 得 到 启迪 , 德 布 罗 意 相信 自然 界 有 对 称 
性 ,假设 所 有 微观 客体 都 有 波 粒 二 象 性 。 体 现 


实物 粒子 波动 性 的 这 种 波 叫 德 布 罗 意 波 ; 其 波 


函数 用 bx. DRR., MPA EO p 和 能 
量 五 的 自由 粒子 ,其 相应 的 德 布 罗 意 波 是 单 色 
平面 波 ,其 角 频 率 o 和 波 矢量 大 分 别 满足 


E= ho;p = hk 
斯 坦 - 德 布 罗 意 关系 。 


它们 联系 了 


20 


yi2 


“35 


+ 


的 性 质 , 把 对 光 的 爱 


斯 坦 关系 推 


= 
Ss 


到 也 适 H 
波 粒 二 
体 的 波动 性 指 


也 粒子 。 


象 微观 客 


对 ,因此 可 


wave-particle duality 


它 能 像 波 那样 运动 传 


波 场 


的 对 


而 产生 干涉 或 衍射 图 形 , 但 不 像 


经 典 力 


学 中 的 


粒子 循 一 条 轨道 运动 ;其 粒子 性 


HE Al 


而 不 采 


萄 质 相 互 作 用 时 采取 粒子 作用 的 方式 ， 
区 波 场 作用 的 方式 。 所 以 微观 客体 既 


还 


不 是 经 


物理 的 波 ,也 不 是 经 典 物理 的 粒子 。 


波 粒 二 象 1 


生 是 沿用 经 典 物 理 的 术语 ,描述 有 新 


的 本 质 


的 微 客 体 。 
pretation of the wave function (x, t) 
子 的 多 晶 衍 射 图 形 可 看 到 : 波 场 的 强 
方 , 到 达 


Cx, OHH ie statistical inter- 

从 电 
度 大 的 地 
的 电子 数 多 ;而 波动 相 消 强度 为 零 的 


地 方 ,没有 电子 到 达 。 因 


此 ,电子 到 达 x 处 


d? x Ww 


FEL AY AE STE EFox, t)’, 


p(x, 
可 将 比 
率 归 一 
Ls 


t) = cl Cx, t) 17d? x (1) 
例 系数 并 人 | p(x, D |? IF BOR A 
化 , 即 在 整个 空间 找到 粒子 的 总 概率 为 
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fi x, 1) dba 一 
这 等 价 于 可 令 式 (1) 中 的 ec 为 1。 
件 的 概率 是 单 值 的 , J(x, 应 是 单 值 、 连 续 、 模 
方 可 积 的 
波 函 数 的 统计 诠释 是 玻 恩 (M.Born) 在 1926 
FE 提出 的 ,统一 了 波 粒 二 象 性 的 矛盾 。 
归 一 化 normalization AKAM bx, t) W 
足 


by 


fi Px, t) dx= c 


< 是 正 实数 , 则 应 以 Lesy x, 1) HH aR RAY #8 


布 罗 意 波 ,这 叫做 波 函 数 的 归 一 化 。 归 一 化 仅 
准确 到 常数 相位 9 可 调 。 归 一 化 的 波 函 数 确 
保 粒 子 不 会 产生 或 消灭 。 


人 可 见 量 

观 条 件 。 

Š 0 JR #2 superposition principle 在 一 定 的 

宏观 条 件 下 , 若 pi 51,2, eee FET fE AY DR PR 
AETA), WU ET R HE E 


= Dei 


也 是 可 能 的 波 函 数 ( 量 子 态 )。 


t 子 态 ( 波 函数 ) 依 赖 于 粒子 所 处 的 


IM AB c; 是 


复 常 数 , 起 权重 因子 的 作用 ,由 初始 波 函 数 决 
定 。 麦 加 原理 反映 微观 粒子 具有 波动 性 ,由 于 
线性 县 加 而 有 相干 性 。 若 必 态 是 测 准 力学 量 
4 为 a; 的 态 , 则 当 测 4 的 仪器 实现 由 按 各 子 波 


;的 分 解 册 cM. ATE p ASB a; 的 概 
率 为 1, 则 在 有 权重 因子 的 cb; AWE a; 的 概 
率 为 | ci|*. 从 这 个 角度 看 , 释 加 原理 意味 着 测 


量 的 多 值 性 。 正 是 微观 粒子 的 波动 性 ,产生 力 


平面 波 plane wave 平面 波 的 同 相 位 面 是 
平面 。 根据 爱 因 斯 坦 - 德 布 罗 意 关系 ,有 动量 p | 学 量 测量 的 多 值 性 。 

Bice Ey, a. emer 波 包 wave packet 波 包 的 波 场 局 限 在 空间 
和 和 能量 Poppe 的 日 由 粒 于 联系 者 有 流失 量 | 的 小 范围 内 ,其 波 函 数 仅 在 空间 的 小 范围 内 有 
k Ep 频率 名 EAE TIE. H FRE {EL ,而 波 包 的 中 心 则 以 波 包 的 群 速度 运 局 
SOTRPOSRK Hmm ox. ome | 自由 空间 中 可 以 存在 有 确定 动 基 p 和 能 基 
复 函 数 ,因此 自由 粒子 的 德 布 罗 意 波 应 是 E= p? 的 自由 粒 于 ,其 相应 的 平面 波 为 op, 

Px 1) = Aexp (px Et) 根据 每 加 原理 ,自由 空间 中 也 可 存在 各 种 不 同 


对 于 以 平面 波 由 描写 的 量子 态 , 粒 子 的 动量 p 


动量 粒子 所 相应 的 平面 波 的 线性 全 加 状态 。 


有 完全 确定 的 值 ,但 粒子 以 相同 的 概率 | A? 
出 现在 空间 各 处 (x) ,即位 置 是 完全 不 确定 的 ， 
这 反映 了 自由 空间 的 平移 对 称 性 。 平面 波状 


= 


对 于 一 维 的 自由 空间 ,有 


ei bx wt) 


wans | Dk) Ê pr dk (1) 


态 不 确定 关系 成 立 。 
不 难 检验 ,对 平面 波状 态 难 以 进行 归 一 化 。 
因为 未 归 一 化 的 波 函 数 ,并 不 影响 相对 概率 的 
HEE ,而 相对 概率 通过 相 比 较 方式 仍 能 反映 物 
状态 ,所 以 有 时 (例如 研究 散射 时 ) 也 允许 使 
月 没有 归 一 化 的 波 函 数 , 包 括 平面 波 。 

量子 态 从 电子 的 多 晶 衍 射 
实验 可 见 电子 到 达 x 处 的 概率 密度 是 | x, 
A da aa 统计 对 象 的 
状态 是 由 测量 有 关 参 量 ( 例 如 位 置 x) 的 统计 
Sy Afi OK FH IB 9 ,所 以 可 x 的 概率 密度 幅 
Cx, ORR x HY BIT od i) HR Bt FAS. TE 
HE AY eh Fi SAT Se A E HA Ae a 


Hes 


quantum state 


HAMAR OOIE ky 附近 取 常 值 Do, 
| 四 ko Ak kk + Ak 


Mk) =) (2) 
[0 k< ko Ak, k> ky tAk 


于 OCR) E x, OAM SM hey kh 的 概 


率 幅 , 式 (2) 表 明 测 量 动量 的 不 确定 度 A p~ 
Akh, 4 Ak 为 小 量 时 ,可 写 为 
k= kot ( k— ko) 
w~ a aan I CA ko) (3) 
se do | do] 、 
BARE v= ia | ,而 式 (1) 经 积分 后 
Ag 
为 
PEx, t) = elo “27 (4) 


一 种 多 晶 ( 晶 格 常数 不 同 了 ), 则 衍射 图 形 也 有 


调幅 因子 7 为 
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2sin( x — u,t)Ak 上 
re (5) | 密 顿 算 符 ,对 于 单 粒 子 问题 ,人 = 1 BS M~ 
g m 


式 (5) 表 明 Yar, DESEE: HEAR EE 
中 在 一 个 小 范围 内 ; 波 包 中 心 以 群 速 we 运动; 
并 且 AxAp2rh> 二 , 即 不 确定 关系 成 立 。 

如 果 式 (3) 取 到 (Ek 一) 的 二 次 究 , 则 又 加 成 
波 包 的 各 平面 波 的 相 速 和 群 速 不 等 , 波 包 将 弥 
散 。 


箱 归 一 化 box normalization 


具有 动量 p、 
能 量 的 自由 粒子 的 波 函 数 曙 = 4e ED 
是 难于 归 一 化 的 。 实 际 上 并 不 存在 体积 无 限 
大 的 自由 空间 。 如 果实 验 室 的 边 长 上 比 粒子 
的 德 布 罗 意 波长 X( 对 电子 ,和 汪 10 "mm) 大 很 
多 ,世祥 1, 则 可 忽略 边界 的 效应 ,这 等 价 于 把 
理想 化 (简化 ) 成 无 穷 大 。 因 此 ,回归 物理 真 
实 ,就 可 在 实验 室 ( 箱 ) 内 对 平面 波 进行 归 


E 


VPS DIRE a HIE A, 
V 是 势能 ， 

薛 定 请 方程 描述 了 波 函 数 (量子 态 ) 的 演化 
规律 ,是 量子 力学 的 基本 假设 之 一 ,其 正确 性 
音 论 计算 和 实验 测量 的 一 致 而 得 到 确认 。 
于 方程 中 包含 虚数 i, 故 波 函 数 9 r, DEE 
于 方程 对 时 间 /是 一 阶 的 ,所 以 初始 波 
Px, ORE 1 时 刻 的 波 函 数 J(x,1)。 因 
HOC, OEE ES MOM 1 — OT HY IB 
方程 正好 体现 了 因果 性 要 求 , 在 宏观 条 件 (CT 
ROMEN DERE WANS. hF 
定 请 方程 是 线性 方程 ,所 以 郑 加 原理 成 立 。 方 
程 中 的 势能 V 不 同 , 则 解 出 的 w(x, DRE, 
体现 了 量子 态 依赖 于 宏观 条 件 ， 


化 。 既 然 可 以 不 计 边 界 的 影响 , 则 设想 边界 外 
的 情况 如 何 ,对 于 箱 内 的 自由 粒子 ,更 无 物理 
。 为 了 协调 有 限 体积 的 实验 室 和 无 限 大 
的 自由 空间 的 矛盾 ,可 以 设想 宏观 有 限 而 以 微 


影响 


于 苹 定 证 方程 中 对 时 间 的 求 导 是 一 阶 的 


观 眼光 看 来 很 大 的 实验 室 作 上 上 下、 左右、 前 后 
平移 充满 整个 空间 ,而 每 个 实验 室 的 物理 情况 
完全 相同 : 

Px, ys zt)= Pat L,y,z,1) 
=¢(x,yt L,z,t) 
=¢(x,y,z+L,t) 

于 是 若 有 一 个 粒子 进入 原 实验 室 , 则 必 有 一 个 
粒子 出 原 实验 室 ,因而 保持 原 实 验 室 中 粒子 数 
不 变 。 所 以 可 在 原 实验 室 中 进行 平面 波 的 归 


一 化 ,得 到 归 一 化 系数 4 一 工 -2%2?。 由 于 要 求 
满足 周期 性 边界 条 件 , 得 到 动量 分 量 不 连续 取 
值 
Pi” ni TE, nO, E1, be es 
i=1,2.3 

若 L>, W] pj; 又 可 连续 取 值 。 

EiS A Schrodinger equation 这 是 奥 
Sila Fil] Oy BE KIR OR tlh e BE RE VS FE 1926 年 提出 
的 一 个 方程 式 :i 5 = Py. 式 中 i= T, 


bh 二 h/2x,h 是 普 朗 克 常量 ,人 是 微观 系统 的 哈 


E 也 | 而 对 要 : 间 坐 标 wi 的 求 导 是 二 阶 的 
| 3] HOT T I 10 2% ( Lorentz) Æ H , AY E FS 
方程 不 是 协 变 的 ,不 适用 于 高 能 粒子 。 
连续 性 方程 continuity equation | Mae 7 
方程 可 以 导出 连续 性 方程 
IE aay (1) 


其 中 概率 密度 o= px, t Cx, 4), 概率 流 密 
w= Le Ypy] ROET 
律 的 微分 表达 形式 ,对 其 作 整 个 空间 的 体积 
分 ,有 
本 
ale 


ALA BAIT EME, V ej MEIRA TAER j EEY 
远 处 界面 上 的 面积 分 ,注意 到 由 在 无 穷 远 处 赵 
向 零 ,可 得 


tet | dav CON O 


zie 由 dx = 


dt 
eee c 


即 总 概率 守恒 。 一 般 说 , p(x, 经 空间 积分 后 
应 是 1 AY PR eC), We HE BER. Cx, t) 
0。 仅 当 bCx. t)i RE EPS TT PEAY APE , 


— 


x—> Co 
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才 有 总 概率 守恒 。 是 一 个 线性 空间 的 矢量 。 狄 拉克 (Dirac) 用 | p) 
定 态 stationary state 定 态 的 波 函 数 是 时 空 | 对 应 Cx) RAK. | MT Cx) BRAK 
分 离 变 量 的 驻 波 型 波 函 数 。 当 体系 的 哈密 顿 它们 之 间 有 关系 


算 符 不 显 含 时 间 , 例 如 粒子 在 保守 力 场 中 运 
动 AE V(x) 与 时 间 e ER, I AY BE eS 
程 可 以 作 时 空 分 离 变 量 解 


Px, 1) = xe he 


FY x) = EGC x) 
VA Ei BE PRON we AS REE Va Dr RE , te YS 
征 值 方程 ,在 p(x) 态 测 准 能 量 为 E, X Pe 
A ,任何 力学 量 的 统计 分 布 都 不 随时 间 演 变 ， 
代表 一 个 稳定 的 状态 。 从 分 离 变 量 的 时 间 


z 


|= [Brola A= xl a 
Col= [exo C0), 


(x |= (xl x 


$C zx) 的 归 一 化 表示 为 


| cn yond = (4I %9) =1 


束缚 态 与 自由 态 bound states and free states 
K AEE AS BEE PS 77 ET, A GS FR EP 


FTE D= expl E 可 见 , 正 是 含 时 巷 定 
ve Dy Be P h OU Me Be i, 才 保证 了 7(1) 有 时 间 的 
周期 过 程 ,反映 波动 性 。 

不 确定 关系 the uncertainty relation 


若 力 


学 量 算 符 企 和 食 不 可 交换 , 则 对 任意 的 由 态 ， 
都 有 关系 ， 


1 入 入 
AAABS> = 19 1( 4,8] 


| p) 
其 中 A4 和 AB 分 别 是 在 由 态 测量 力学 量 4 和 


对 应 束缚 态 与 自由 态 (散射 态 ) 。 

如 果 粒 子 在 吸引 力 的 作用 下 运动 ,势能 函数 
在 无 限 远 处 为 零 , 则 有 限 远 处 势能 小 于 零 ( 为 
负 的 ), 此 时 ,如 果 粒 子 能 量 小 于 零 , 则 粒子 
可 能 自动 跑 到 无 限 远 处 去 , 它 被 限制 在 一 定 
的 有 限 空间 范围 内 运动 。 描 述 粒 子 运动 的 波 
函数 PC x, 1) 必 须 适当 快 地 在 无 限 远 处 趋 近 于 
零 ,使 全 空间 的 积 


[ocr oa, nas 
为 有 限 , 即 yxz, 让 可 以 归 一 化 。 此 时 粒子 能 


B 的 均 方 根 偏差 ANAIA WF 量 只 能 取 一 些 离 散 的 数值 ,形成 能 级 或 能 
维 运动 的 信和 个 HH ELAN SN 从] 一 一 , 则 有 如 果 粒 子 在 吸引 力 的 作用 下 运动 ,势能 函数 
Jostens ie 在 无 限 远 处 为 零 ,但 粒子 能 量 巨大 于 零 ,或 粒 
x Diet n 
se 子 在 排斥 力 的 作用 下 运动 。 在 这 种 情况 下 , 粒 
即位 置 和 动量 不 能 同时 测 准 ,因此 严格 的 轨道 | 子 有 可 能 到 无 限 远 处 去 , 即 在 无 限 远 处 找到 粒 
既 念 对 于 微观 粒子 失去 意义 。 但 如 果 受 不 确 | 子 的 概率 不 等 于 零 。 在 无 限 远 处 ,粒子 不 受 力 
EKA HAW Ax 和 Aps 分 别 小 于 特定 物理 | 的 作用 ,因而 作 自 由 运动 ,在 无 限 远 处 ,由 趋向 
ah dis a Sense ile ae Oh I PPS l 
- We tr eg 平面 波 或 球面 波 , 这 时 积 fe Cx, PC x, t) 
。 在 这 种 意义 上 ,不 确定 关 出 了 量 
学 和 经 典 力学 的 分 界线 3x 是 不 收敛 的 , 即 不 能 归 一 化 。 只 要 粒子 的 
EENES banii ka 于 微观 客体 的 | 能 量 大 于 无 限 处 的 势能 ( 设 为 零 ) T fea 
PN e 达 无 穷 远 处 ( 遇 到 势 垒 ,也 可 穿 过 ), 所 以 自 
波 粒 二 象 性 ,量子 力学 中 有 又 加 原理 ,测量 力 | Ù 
rE ny 态 的 取 连 续 谱 。 对 应 连续 谱 的 波 函 数 
学 量 得 到 统计 分 布 。 因 此 可 采用 不 同 表象 (对 z 
ya(x) ,数学 上 可 按 狄 拉克 的 8 函数 规格 化 


应 不 同 的 力学 量 完全 集合 的 测量 ) 表 示 同 一 个 


量子 态 , 即 可 用 不 同 的 keane tb 
分 布 的 概率 幅 表 示 同 一 个 量子 态 。 并 且 , 不 同 


力学 量 完全 集合 的 统计 分 布 概率 幅 之 间 可 通 
过 么 正 变 换 相 联系 。 这 些 性 质 意 味 着 量子 态 


[vin ye nes = 8(E— E') 
线性 谐振 子 linear harmonic oscillator 


谐振 子 的 


一 维 
哈密 顿 H= p+ mo? x?, A 
2m 2 
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HEARERS A ean 
pg RP sx o h WEET, 
p = N 
Tn Gah Tg POS BO | AERA E, DRRR AM 4 一 0 时 
由 于 势能 在 无 穷 远 处 无 限 大 ,对 于 有 限 的 对 | 能 量 最 低 。 基 态 能 量 Bo= hw/2, 称 为 零点 能 ， 
应 的 定 态 是 束缚 态 , 边 条 件 为 这 可 从 不 确定 关系 得 到 解释 。 静 止 在 4 一 0 点 
$C x) na’ 的 状态 是 违背 不 确定 关系 的 。 
shes af sl % 
严格 解 得 的 能 量 Ie A 数 如 下 : OA 
,| a L) po, n=0,1,2,. 的 经 典 禁区 ,不 可 能 出 现 粒子 ;根据 量子 力学 
ne 于 谐振 子 波 函 数 的 表示 式 (1), 在 | x | > a HY 
ji = 
= E er Hy) a e| (1) | 经 典 禁区 , 仍 有 可 能 出 现 粒子 ,只 是 概率 随 | x| 
pena ance ee ”| 增 大 而 指数 衰减 而 已 ,可 见 由 于 存在 波动 性 ， 
et 粒子 可 适度 透 入 势 全 。 册 于 不 确定 关系 ,位 秆 
人 sgn a | 和 动量 不 能 同时 测 准 ,所 以 不 能 把 能 量 本 征 什 
(=( 一 1) "(2%mn1 Ja) Pee | 划分 为 动能 和 势能 各 为 多 少 ,谈论 粒子 进入 经 
典 禁区 引起 负 动 能 的 基础 已 不 再 成 立 。 
On 
g 
n=2 
零点 能 zero-point energy 人 参见 “线性 谐振 az=} | + mw (Ax)? 
子 " 条 。 线 性 谐振 子 的 能 量 本 征 值 8, 一 ml 20x 
dAE m 2 È — hw 
nt) ho, $F n=0 的 基态 能 量 Bo 一 d(Ax)? hen? 2 ae a” 
‘ 所 以 零点 能 确 可 借助 不 确定 关系 得 到 说 明 。 
五 0, 称 为 零点 能 。 由 村 不 确定 关系 ,AxAp | ”对 于 辆 射 场 ,标量 势 为 零 , 矢 量 势 4 满足 
1 924 
S- ,线性 谐振 子 不 可 能 静止 C(p 一 0 确定 ) 处 VA gp 0 
于 x 二 0 点 (位 置 确定 )。 它 只 能 处 于 零点 振动 V- A 二 0,c 为 光速 (1) 
状态 。 设 零点 能 状态 有 总 能 量 将 A 作 傅 氏 级 数 展开 
AE= (Ap)? + mo? a)? A> 2 Abo! Dik, (2) 
4 | 5 代表 偏振 ,将 式 (2) 代 入 式 (1) 得 到 ， 
其 中 Ax 和 Ap 满足 不 确定 关系 AxA p> -y> a 
2 Fena 
则 Gye A OF wt te 0 
Apt k=0 (3) 


e 502 。 


WER iy 


/出 


其 中 w= ck, c 是 光速。 


式 (2) 和 (3), 可 将 
辐射 场 看 做 各 种 简 正 模式 (wj, o) 的 谐振 子 的 
集合 。 当 将 场 量子 化 后 ,各 种 模式 谐振 子 的 能 
量 为 Eo| m+) hogs 中 是 以 (wk,c) 模 式 
振动 的 量子 (光子 ) 数 。 所 以 没有 光子 的 电磁 
场 是 各 种 模式 的 谐振 动 都 处 在 零 振 动 的 状态 。 
处 在 高 能 级 的 原子 通过 和 零 振 动 状 态 的 电磁 
场 相互 作用 ,导致 所 谓 的 自发 辐射 。 自 发 辐射 
的 光子 ,各 种 ko 都 有 可 能 , 即 可 向 各 个 方向 传 
播 。 


到 极 低温 度 。 用 两 两 相对 的 、 沿 三 个 正 交 方 向 
安排 的 六 束 激光 来 照射 原子 ,就 能 保证 每 次 光 
子 都 是 迎 着 原子 运动 方向 射 到 原子 而 被 吸收 。 
激光 冷却 原子 方法 的 成 功 , 有 力 地 支持 了 原子 
存在 能 级 的 概念 。 


简 并 degeneracy 如 果 力 学 量 算 符 a 本 征 


值 方程 介 ni™ ais i=1,2,3,.,f 
即 对 于 同一 本 征 值 c,, 有 f 个 线性 无 关 的 本 征 
函数 内 与 它 对 应 , 则 称 a, 是 了 度 简 并 的 。 


能 级 energy level 束缚 态 的 能 量 取 离散 值 ， 
于 处 在 束缚 态 的 粒子 不 能 自动 


到 无 穷 远 去 ,顾名思义 应 满足 边界 条 件 
po 


ESERE PS 7 Fe, WR E< Vo), SUE 
在 束缚 态 ,加 上 束缚 态 的 边界 条 件 , 得 到 能 量 
本 征 值 取 离散 值 。 例 如 线性 谐振 子 的 能 级 E, 


a2 
es 


f 1) + 1 
=| n+] hw, 氧 原子 的 能 级 E,= =: 
L PA 2ao n 


e 


氧 原子 光谱 的 实验 规律 ,加 上 光 


es TER 
4 neo 


子 的 概念 ,容易 得 到 能 级 的 概念 ;弗兰克 - 赫 效 
KWEH Took Uk FFF HE A, BH NL 
WAKE” ARE BN AY BRIE P AE GY SST 
或 吸收 。 

1997 年 ,华裔 科学 家 朱棣 文 以 及 科恩 - 塔 诺 
Æ (C. Cohen-Tannoudji) 和 菲利普 斯 (W.D 
Phillips) = A R ZR i N IKK. Ae NIE E KY H H 
光 冷 却 原子 的 所 谓 光 学 粘 胶 方法 ,也 可 验证 原 
子 存在 能 级 。 选 择 单 色 激光 的 波长 ,使 其 光子 
的 能 量 hw 等 于 原子 的 某 个 能 级 间距 。 当 用 这 
种 激光 照射 原子 , 则 光子 可 以 被 原子 吸收 ,并 
使 原子 从 低能 级 跃迁 到 高 能 级 。 如 果 光 子 迎 
着 原子 的 运动 方向 射 来 ,根据 动量 守恒 定律 ， 
原子 吸收 光子 后 的 运动 速度 会 降低 。 处 在 高 
能 级 的 原子 通过 自发 辐射 (参考 零点 能 条 ) 回 
到 低能 级 ,但 可 能 向 所 有 方位 发 射 光 子 并 使 原 
子 相应 反 冲 。 原 子 多 次 吸收 光子 ,多 次 自发 辐 
射 的 平均 效果 不 会 影响 原子 的 运动 速度 。 只 
要 保证 每 次 光子 都 是 迎 着 原子 运动 方向 射 来 
而 被 吸收 , 则 原子 的 速度 将 不 断 减 小 而 被 冷却 


于 俱 是 线性 厄 米 算 符 ,本 征 值 a 是 实数 ,而 目 


I 后 , 仍 是 他 叶 应 a, 的 本 


fe sf 、 - D 
at > cP) = a, > ci) 
i=l i=l 


所 以 a, 对 应 一 个 f 维 的 本 征 子 空间 , 它 


hb, AEE E R VE E 
征 函 数 


所 有 


分 算 符 的 对 应 a, 的 本 征 函 数 集合 而 成 。 


As 个 


Ta] H 


+ 


性 和 本 征 方 程 的 对 称 性 有 关 。 a De 
mor Or B= BOY 


么 正 变 二 1) 作 


BA AB, 


到 企 的 本 征 方程 的 


COLO =A 则 把 全 
两 边 ,有 


UAU T= ay A 
即 BOY, i= a, Opni 


所 以 DY, A EA TY HEI a, HAS TE PBL. 
克拉 默 斯 简 并 Kramers degeneration 对 于 
1 一 一 上 的 时 间 反 演变 换 了 ,映射 到 量子 态 空间 


有 时 间 反 演算 符合 当 系统 有 时 间 反 射 对 称 


性 [全 他 =0 时 ,两 次 时 间 反 演 导 致 的 变换 


会 yg 和 在 物理 上 应 该 是 等 价 的 ,所 以 会 y= 


ch, HEARSE A ERAS 的 量子 数 $ 是 
整数 或 半 奇 整数 , 则 可 证 相应 的 c 分 别 为 1 或 
一 1。 于 是 有 时 间 反 演 对 称 性 系统 的 量子 态 可 
分 为 二 类 


全 yy, 全 yg =y 


rail 
H 
过 
4k 


e 503 。 


为 会 是 


正 算 符 ,可 证 J 和 ER: 


YER Cpp, p = (Bb, To= (by, 
一 由 )=0 于 是 态 空间 划分 成 两 个 正 交 的 子 空 


Ae**+ Be, x<0 
Ce*+ De ™, 0< x<a 
~ Fe x> a 


pC x)= 


间 的 直 和 。 容 易 证 明 ( 全 4_,y_) 二 0, 这 表明 


m) 


To 和 b 是 两 个 独立 的 态 。 如 果 系 统 含有 
ji 数 个 费 米子 , 则 c= 一 1, 设 其 能 量 本 征 态 为 


z 


| ), 介 Ey)=E|E), 当 系统 具有 时 间 反 演 对 


称 性 时 ,他 他 已 = 下 全 已 ,所 以 全 EDF 


E) 


都 是 分 的 对 应 的 本 征 态 , 即 能 量 是 简 并 的 。 
这 种 性 质 称 为 克拉 默 斯 简 并 。 原 子 和 固体 中 ， 
都 存在 克拉 默 斯 简 并 。 

势 垒 穿 透 potential barrier penetration 如 
图 是 一 维 长 方形 势 垒 ,粒子 的 能 量 比 势 垒 高 度 
低 。 根 据 经 典 力学 ,从 左边 射 来 的 粒子 , 因 E 
去 U0, 它 必定 要 在 150 处 被 反射 回去 。 在 量 
子 力学 中 ,由 于 粒子 有 波动 性 ,对 于 从 左边 射 
来 ,能 量 E< Uy 的 粒子 , 仍 有 概率 穿 透 势 垒 出 
SE BN AT 


U 
Uo 
E 
X 
O a 
OR SAK Tr BY E ASE ES TT 
ey. 1 
ae k o=0,h= pez mE>0, 
x0, x> a 
dy = 
aa ae 
a= 52 m( Uo— E)>0, 0<x<a 


得 到 


“x 之 a 区 域 ,势能 为 零 , 不 受 力 的 作用 ,不 
产生 向 左 的 反射 粒子 , 故 不 出 现 。 涯 项 。 但 
在 x 之 a 区 域 ,有 波 函 数 Fe TEHE, B A RiT 


出 现在 势 鱼 的 右 方 。 应 用 Y M E * 一 0 和 
x= a 的 连续 条 件 ,可 解 出 4、B 入 的 关系 ， 


并 进一步 得 到 透射 系数 T 和 反射 系数 R 
=l F|? kb/ m 
| A|? kb/ m 
16 a k? 
UFE IE T E e 
LTBI a = 
| A|?kh/ m 
7 十 R=1 表示 粒 子 数 守恒 。 因 oa 常 远大 于 
1, 可 得 T 的 简化 表示 式 : 
212 
T= A 2 ea TO) 72a 


Cat ke 
可 见 随 着 势 杀 宽度 a 或 a 一 二 |2m( U B) 
的 增 大 , 势 垒 穿 透 的 相对 概率 变 小 。 

势 垒 穿 透 也 被 称 作 隧道 效应 。 在 金属 的 场 
致 发 射 \ 原 子 核 的 a 衰变、 半导体 或 超导体 的 
隧道 结 中 , 势 垒 穿 透 得 到 实验 的 证 明 。 隧 道 效 
应 也 是 制造 扫描 隧道 显微镜 的 理论 基础 。 

量子 系 综 于 德 布 罗 
意 波 的 统计 诠释 ,量子 力学 是 统计 性 的 理论 。 
原 苏联 的 物理 学 家 布 洛 欣 采 夫 认 为 量子 态 是 
描述 量子 系 综 的 ,不 是 直接 描述 量子 系统 的 。 
量子 系 综 是 由 大 量 的 相互 独立 而 处 在 相同 宏 
观 环境 下 的 量子 系统 的 集合 构成 。 于 测量 
仪器 的 作用 ,产生 波 函 数 的 编 缩 , 破 坏 了 所 测 
的 量子 系统 。 测 量 得 到 的 力学 量 的 统计 分 布 ， 
对 于 未 经 测量 的 量子 系 综 中 的 其 他 系统 碰 到 
同类 测量 时 是 客观 的 描述 。 

隐 变 量 hidden variables 量子 力学 是 统计 

用 力学 量 的 统计 分 布 概率 幅 描 述 量 子 
态 。 因 此 , 爱 因 斯 坦 认为 量子 力学 是 不 完备 
的 。D. 博 姆 (Bohm) 曾 建议 了 一 种 量子 力学 按 
“ 隐 变 量 ” 而 不 是 力学 变量 的 决定 论 诠 释 , 就 是 
建议 寻找 偶然 性 背后 的 必然 性 。 汉 .: 诺 依 坚 


quantum ensemble 


。，554。 


物理 学 词 


/出 


(J.Von Neumann) 证 明了 在 现 有 量子 力学 适 
的 领域 是 找 不 到 隐 变 量 的 。 那 么 只 有 在 量子 


宇 称 是 一 个 没有 经 典 对 应 的 纯粹 量子 概念 ,在 
量子 力学 与 粒子 物理 中 扮演 着 重要 角色 。 当 


力学 可 能 失效 的 超 微观 世界 , 才 有 可 能 找到 


变量 。 


fey 


上 


混合 态 mixed state 混合 态 就 是 独立 纯 态 
以 特定 概率 的 集合 。 如 果 量 子 态 由 希 尔 伯 特 
空间 的 一 个 矢量 表示 , 则 这 种 态 称 为 纯 态 。 对 


eq 


i 


gis wy, B :| a. A 
纯 态 | b> 进行 力学 量 4 的 测量 ,A |a) = 
a; | ai W 


by = >) laal $y > (la; 


测量 后 ,系统 处 于 | aj) 态 的 概率 W= | al pl’, 
i 三 1,2,3,…。 这 种 构成 完备 基 的 纯 态 | ai) 以 
特定 概率 双 ;( 权 重 ) 的 集合 , 称 为 混合 态 。 混 
合 态 包含 二 套 集 合 : 纯 态 | DWAR A A Il HH DE 
的 概率 Wi 的 集合 不 同 , 则 混合 态 不 同 。 混 合 
态 是 量子 统计 研究 的 对 象 。 

玻 尔 磁 子 Bohr magneton 
eh 


2m, 


m, 为 电子 质量 ,为 普 朗 克 常 数 。 玻 尔 磁 子 是 
原子 轨道 磁 偶 极 窍 的 最 小 单元 , M= 


玻 尔 磁 子 Mo 二 


二 9.2740X10 2JT !, 其 中 e 为 电子 电荷 ， 


一 J KI+1) Mo, M,=— mMo, 其 中 1 是 原子 轨 
道 运动 的 角 ( 动 量 ) 量 子 数 , m 为 磁 量 子 数 , m 取 


值 为 0, 士 1, 士 2,…, 土 1, 共计 (21 十 1) 种 取 法 ， 
对 应 轨道 运动 (21 十 1) 种 不 同 空 间 投影 。 另 外 
电子 还 有 内 瘟 磁 和 矩 , 在 任何 方向 投影 为 士 Wu， 
只 取 两 种 投影 。 不 论 原子 的 轨道 运动 磁 矩 ,还 
JE PY BOE SE ,都 是 以 玻 尔 磁 子 为 最 小 单元 。 


宇 称 parity ”空间 反 演 算 符 合演 是 么 正 的 又 
是 厄 米 的 ,其 本 征 值 称 为 宇 称 量子 数 ， 


人 y=); 


全 Co=， (xz);p 一 十 1; 
属于 p= 的 由 具有 偶 宇 称 , 属 于 p 二 一 1 的 出 


具有 奇 字 称 。 例 如 , 角 动 量 算 符 ( 它 与 食 可 对 
易 ) 平 方 本 征 态 的 宇 称 量子 数 为 (一 1)' 一 土 1， 


一 体系 的 Hamiltonian 具有 空间 反 演 不 变 


A 


性 一 一 即 个 5 食 林 易 时 , 则 显然 有 :(1) 个 与 及 
具有 共同 的 本 征 函 数 ,换言之 , 它 是 系统 力学 
量 完全 集 的 组 成 部 分 ,这 个 性 质 对 相对 论 性 理 
论 具有 重要 意义 ;(2) 如 果 一 个 态 具 有 确定 的 
字 称 , 则 它 将 在 随后 的 时 间 中 保持 不 变 一 这 
称 为 字 称 守恒 定律 , 它 在 量子 物理 中 有 着 广泛 
的 应 用 与 影响 。 空 间 反 演 变换 性 质 不 同 的 各 
种 物理 量 和 矩阵 元 分 别 具 有 不 同 的 宇 称 选择 定 


A 
A 与 


则 :在 空间 反 演 下 按 下 式 变换 的 两 类 算 符 


8 参见 “空间 反 演 算 符 ”) ; 


人 信人 a AAA a» 
PAP '=4; PBP 一 一 人 


分 别称 为 偶 算 符 与 奇 算 符 ; 偶 算 符 ( 奇 算 符 ) 在 
宇 称 相同 (不 相同 ) 的 态 间 的 矩阵 元 才 有 可 能 
不 为 零 的 矩阵 元 。 这 也 就 解释 了 宇 称 概 念 诞 
生前 曾 令 人 困惑 的 发 现 一 一 原子 具有 两 类 不 
同 的 能 级 且 两 类 能 级 间 的 跃迁 存在 一 定 规律 。 
任意 两 个 分 别 具 有 确定 宇 称 的 波 函 数 的 ( 直 ) 
乘积 的 宇 称 显然 取决 于 原来 两 宇 称 的 积 , 换 言 
之 , 宇 称 为 相 乘 性 量子 数 一 一 事实 上 ,分 立 变 
换 不 变性 导致 的 守恒 定律 总 是 相 乘 性 的 。 正 


像 除 轨 道 角 动量 外 还 有 自 旋 一 样 , 除 上 述 轨道 
宇 称 外 ,还 可 引入 内 让 宇 称 ,这 可 通过 指定 参 


考 粒 子 的 内 豪 宇 称 及 宇 称 守恒 定律 与 其 相 乘 
性 规则 来 实现 (通常 指定 质子 p, 中 子 n 与 A? 


REP HY SE PR A. EL fll GH ATA BS Bi 
之 而 定 。 这 显然 既 与 电磁 学 中 指定 毛皮 或 质 
子 的 电荷 为 正 有 着 相似 之 处 但 也 有 重要 的 不 
同 之 处 ;由 于 具有 不 同 相 加 性 量子 数 一 一 例 
1 ,电荷 .重子 数 与 超 荷 的 系统 间 的 相对 宇 称 


下 可 观测 ,必须 为 它们 分 别 指定 参考 系统 的 宇 
称 )。 一 般 说 来 ,Fermi 粒子 与 其 反 粒 子 的 内 豪 
宇 称 是 相反 的 ,例如 , p,n, MO RAF e 的 内 
豪 宇 称 为 偶 的 ,而 其 反 粒 子 pon, A "及 e 的 
内 豪 宇 称 则 为 奇 的 ;Bose 粒子 与 其 反 粒 子 有 相 
FNS A Rs at Fo Ge KE 


PYCO = Yp C — 6 r+ $y) = 
(—1)!Y,, 05 $) 


K, CRI A EE Be IS ON AF BY), R ET oT 
7 的 内 豪 宇 称 也 是 奇 的 。 另 一 方面 ,从 描写 粒 


lim 


ETI e 555 ¢ 


子 的 场 量 的 类 型 来 看 ,标量 粒子 与 异 撩 量 粒 子 
的 内 豪 宇 称 均 为 偶 的 ,而 族 标 量 粒子 与 矢量 粒 


法 接受 。 他 将 它 嘲讽 为 “幽灵 式 的 超 距 作用 ”。 
即使 在 今天 ,如 何在 物理 上 真正 解决 EPR 伴 


FAA BS Pe APA, Ù 
JQ Ya T KO ZE ie HE E Ik eA 
AY BE Be A HEX 
类 型 。 应 当 指 出 ,如 何 恰 


fe 2 iE] 
粒子 
外 定 描 述 粒 子 的 场 量 
电 指 定 或 确定 一 个 


雇 , 给 出 令 所 有 人 都 信服 的 答案 ,仍然 有 待 作 
深入 细致 的 研究 。 

贝尔 不 等 式 Bell inequality 贝尔 不 等 式 是 
1965 年 贝尔 提出 的 一 个 强 有 力 的 数学 定理 。 


粒子 的 内 豪 宇 称 既 有 赖 于 
F 实验 的 检验 。 最 后 ， 
论 范畴 中 ,存在 着 部 分 


弱 相 互 作 用 。 宇 称 守恒 定律 的 演 
启发 意义 地 说 明了 一 种 概念 怎样 被 发 现 、 
解 , 奉 为 信条 、 怀 疑 . 旋 至 推翻 

对 应 原理 correspondence principle 
学 中 ,有 这 样 一 个 指导 
理论 必须 能 解释 “所 有 ” 
被 解释 的 现象 。 在 20 | 
学 家 玻 尔 (N .Bohr) 和 其 他 一 些 物理 学 家 在 创 
建 量子 论 的 过 程 中 就 
工作 , 即 要 求 在 大 量子 数 极限 情况 下 ,量子 
体系 的 行为 将 趋向 于 经 典 


的 


Peay 


原则 , 即 一 个 新 的 
日 的 理论 中 已 经 


© HY dit St L AT R 
的 是 ,在 相对 
E AY 
进 历史 颇具 


zi 


zi 
p 


该 定理 在 定 域 性 和 实在 性 的 双重 假设 下 ,对 于 
两 个 分 隔 的 粒子 同时 被 测量 时 其 结果 的 可 能 
关联 程度 建立 了 一 个 严格 的 限制 。 而 量子 
学 预言 ,在 某 些 情形 下 ,合作 的 程度 会 超过 贝 
尔 的 极限 ,也 即 , 量 子 力学 的 常规 观点 要 求 在 
分 离 系统 之 间 合 作 的 程度 超过 任何 “ 定 域 实在 
性 ”理论 中 的 逻辑 许可 程度 。 贝 尔 不 等 式 提供 
了 用 实验 在 量子 不 确定 性 和 爱 因 斯 坦 的 定 域 
实在 性 之 间 做 出 判决 的 机 会 。 目 前 的 实验 表 


+ 


zi 


门 


月 量子 力学 正确 ,决定 论 的 定 域 的 隐 变 数理 论 
不 成 立 。 
贝 利 相位 Berry phase 考虑 某 个 量子 系统 ， 


力学 体系 相同 。 


应 原理 同样 也 适 


论 。 


对 


目 对 


EPR 伴 廖 Einstein-Podolsky-Rosen (EPR) 


paradox EPR 伴 廖 是 指 爱 因 斯 坦 、 潘 多 尔 斯 
基 和 罗 森 在 1935 年 提出 的 一 个 思想 实验 ， 
实验 揭示 了 对 于 一 个 大 的 空间 域 上 的 物理 


统 进 行 量子 描述 所 具有 的 种 种 深刻 的 奇异 性 。 
实验 涉及 一 对 相距 很 远 的 同谋 粒子 A A 
量 结果 和 对 


谓 同谋 的 含义 是 指 对 


该 
系 


其 哈密 顿 量 有 是 一 组 参量 R= (Ry, Rs,…， 
Rj) 的 函数 , 设 R 随时 间 t 作 周期 性 变化 
RCT)= R(0), 该 周期 性 变化 在 参量 空间 定义 
了 一 条 闭合 曲线 C。 记 哈密 顿 量 的 瞬时 本 征 
态 为 | nC RCt))> ,相应 的 本 征 值 为 ECR), 
那么 7 时刻 的 态 矢量 有 两 个 相位 因子 :其 一 


i 


i 
alm EC RGDA t | 称 为 动力 学 相位 
0 | 


h 
子 ; 另 一 个 相位 因子 expl iy, CO], 7Y,( C) 


粒子 B 的 测量 结果 之 


预言 粒子 B 也 处 于 机 
尔 认为 在 EPR 实验 


如 果 
是 说 不 处 于 
, 当 对 粒子 A 进行 测量 后 


间 存 在 高 度 关联 。 
粒子 A Al BURA Ab PR A AS, th 
某 一 个 确定 的 本 征 态 
确定 它 处 于 某 一 个 本 征 态 ,那么 就 
日 应 的 某 一 个 本 征 态 。 
Ph ,相距 很 远 但 关联 着 的 同 
谋 粒 子 (A,B) ,构成 量子 系统 的 一 个 不 可 
的 部 分 。 虽 然 没 有 直 


可 以 确定 的 


B ,所 


玻 


[ 分割 
接 的 信号 在 A M B 之 间 


穿 过 ,它们 仍 全 如 同谋 一 般 在 其 行动 中 进行 合 
作 。 但 是 爱 因 斯 坦 认为 ,由 于 A 和 B 相距 充分 
远 ,任何 的 物理 力 的 传递 又 不 能 超过 光速 ,对 
远离 粒子 中 的 每 一 个 粒子 作 表 观 独立 的 测量 ， 
所 给 出 的 结果 竞 同 谋 合作 得 如 此 充分 ,让 人 无 


= ifen ROD I Y gn ROD) AR 就 是 著名 
的 贝 利 相位 。 贝 利 相 位 仅 与 演化 路 径 的 几何 
结构 有 关 , 所 以 又 称 为 几何 相位 。 贝 利 相 位 是 
一 个 可 观测 量 。 如 果 记 ACR) = 
i n(R)|V kn(R)) 为 某 种 势 , 那 么 贝 利 相位 


Y,= fac “dR= P| dS. VrX A(R) 实 
际 上 是 相应 的 声 BCR) =V,X ACR) WBE. 
贝 利 相位 给 出 了 阿 哈 伦 诺 夫 - 博 姆 效应 的 更 一 
股 的 形式 , 它 不 局 限于 电磁 场 。 

厄 仑 费 斯 特定 理 Ehrenfest theorem 只 要 
势能 在 波 包 范围 内 的 变化 小 到 可 以 忽略 ,总 五 
以 期 望 波 包 的 运动 同 相 应 的 经 典 粒子 的 运动 
一 样 。 如 果 波 包 的 “位 置 " 矢 量 和 “动量 ”矢量 
痢 的 是 这 些 量 的 加 权 平均 值 或 期 望 值 , 则 经 


e 506 。 
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d 
JES D5- py? 
d 9 了 
T2? 《 


其 中 x 和 p, 是 粒子 的 直角 坐标 和 相应 的 动 
Ht, m 是 粒子 的 质量 , 下 是 势能 ,(…》 表 示 求 
量子 力学 平均 。 厄 仑 费 斯 特定 理 提供 了 对 应 
原理 的 一 个 例子 ,因为 它 表 明 , 每 当期 望 值 很 
好 的 代表 了 经 典 变量 时 , 波 包 就 像 经 典 粒 子 那 
样 运动 ;这 通常 是 波 包 的 有 限 大 小 和 内 部 结构 
可 以 忽略 时 的 宏观 极限 情况 。 

隧道 效应 tunnel effect BY“ WA BEB” 
条 。 粒 子 在 其 能 量 小 于 势 垒 高度 时 仍 能 贯穿 
势 垒 的 现象 称 为 隧道 效应 或 势 垒 贯穿 。 这 是 
一 种 没有 经 典 类 比 的 纯粹 量子 效应 , 据 其 原理 
不 仅 可 解释 原子 核 的 a WEG SRF YR 
射 等 物理 现象 ,而 且 还 可 研制 固体 器 件 , 如 半 
导体 隧道 二 极 管 与 超 导 隧 道 结 等 。 粒 子 穿 透 
势 垒 的 本 领 以 透射 系数 一 一 即 穿 透 概率 来 衔 
m. 4AA H J TG WY, AR RY ES Dy FBT GE, AE 
子 的 透射 系数 为 


4k? k? 
T=—, 7 
(kit k3) sinh? koa 4 k? kz 
> [2mE , _ |2m( UE) 
ky | 一 一 ;42 | z 7 
JE J h 


式 中 为 粒子 的 能 量 , Uo a DAH A L 
高 度 与 宽度 。 通 过 推广 上 式 的 准 经 典 近 似 . 


[2mCUp— ED}, Cki ~ kgs 


2 
T™exp{ 一 人生， 


EB 
koa>1) MRR U( x) 为 任意 形状 (以 a 与 
b 标 记 经 典 转向 点 ) 时 透射 系数 的 准 经 典 近 似 式 


b = 
7 ~ exp 2 | dx. J2 mb UC x*) — Ey}. 


h 

斯 塔 克 效 应 Stark effect 原子 在 外 电场 中 
发 光 , 谱 线 发 生 分 裂 或 移动 的 现象 称 为 斯 塔 克 
应 。 类 氧 原子 因 其 能 级 的 Coulomb 简 并 性 

有 电 偶 极 矩 , 它 与 外 电场 的 互 作 用 能 正比 
“其 强度 , 即 辟 裂 后 的 能 级 的 间隙 线性 依赖 于 

强度 ,这 样 的 能 级 分 裂 现象 称 为 一 级 (或 
性 ) 斯 塔 克 效 应 。( 这 里 未 涉及 电场 弱 至 必 
计 及 导致 Coulomb 简 并 性 解除 的 Lamb 移动 
的 情形 , 它 属 于 相对 论 范畴 。) 外 电场 ( 设 沿 z 


方向 ) 的 强度 已 通常 远 小 于 原子 内 部 电场 的 强 


度 , 因 而 电子 在 其 中 的 势能 命 = cpz 可 当 作 微 
扰 处 理 , 对 第 一 激发 态 所 得 能 级 一 级 修正 值 为 


ED=3ea0k, EP = — 3 ea E, 


E% = E% =0, 

碱 金属 原子 因 其 原子 实 电场 偏离 Coulomb 对 
称 性 而 不 存在 电 偶 极 矩 ,但 在 外 电场 作用 下 将 
E 极 化 而 产生 感 生 电 偶 极 和 矩 , 它 与 电场 的 互 
作用 能 显然 比例 于 电场 强度 的 平方 ,由 此 引起 
的 能 级 移动 现象 称 为 二 级 (或 平方 ) 斯 塔 克 效 
应 。 
塞 曼 效应 Zeeman effect 原子 在 外 磁场 中 
发 光谱 线 发 生 分 裂 且 偏振 的 现象 称 为 塞 曼 效 
应 ;历史 上 首先 观测 到 并 给 予 理论 解释 的 是 谱 
线 一 分 为 三 的 现象 ,后 来 又 发 现 了 较 三 分 裂 现 
象 更 为 复杂 的 难以 解释 的 情况 ,因此 称 前 者 为 
正常 或 简单 塞 曼 效应 ,后 者 为 反常 或 复杂 塞 曼 
效应 。 事 实 上 ,正常 塞 曼 效应 只 不 过 是 属 一 般 
况 的 反常 塞 曼 效应 的 特例 一 一 当 外 磁场 
弱 趋 强 时 ,反常 塞 曼 效 应 趋 于 正常 塞 曼 效应 ， 
这 一 过 渡 过 程 称 为 Paschen-Back 效应 。 设 外 

X 

作 


X 


RÈ 
H 


原子 的 内 部 磁场 强 得 多 , 则 自 旋 与 轨道 
可 略 去 不 计 , 于 是 , 计 和 人 外 磁场 B( 设 
沿 z 方 向 ) 引 起 的 附加 能 量 后 ,一 价 原 子 的 能 
BRA E= Ei 十 (m 十 2 3,) w; 0, = eB/2 u. 5 JK 
到 电 偶 极 路 迁 过 程 不 能 改变 自 旋 态 , 遂 由 上 式 
知 原来 频率 为 wo 的 一 条 谱 线 分 裂 为 分 别 属 x 
Soo 偏振 态 的 三 条 谱 线 : w= oo, ws 一 oo 士 
or . 当 外 磁场 弱 至 需 与 自 旋 - 轨 道 耦合 一 起 处 
HERY ,由 微 扰 论 可 证 谱 线 的 分 裂 数 不 止 三 条 。 
自发 辐射 spontaneous emission 即使 没有 
光线 人 射 , 原 子 中 处 于 较 高 能 级 的 电子 ,也 可 
义 自发 的 从 较 高 的 能 级 跃迁 到 较 低 的 能 级 并 
之 出 光子 ,这 就 是 自发 辐射 现象 。 严 格 说 来 ， 
量子 力学 ,无 法 处 理 自发 辐射 。 这 是 因为 
原子 中 的 电子 虽然 处 在 较 高 的 能 级 ,但 fi 
定 态 ,在 无 外 来 作用 的 情况 下 , 按 量 子 力学 , 它 
应 该 永远 处 在 这 个 定 态 ,不 可 能 自发 跃迁 。 事 
实 上 ,严格 处 理光 的 自发 辐射 现象 应 该 用 量 
电动 力学 ,在 量子 电动 力学 中 ,电磁 场 也 是 量 
子 化 的 ,而 光 的 自发 辐射 现象 是 电磁 场 的 真空 


量子 力学 。557 。 
涨 落 效 应 的 表现 。 这 就 是 说 ,由 于 电磁 场 是 量 We Ley m+ VW = 
子 化 的 ,所 以 没有 光线 入 射 并 不 能 说 没有 电磁 op ae m 


场 ,而 只 是 代表 电磁 场 的 平均 值 为 去 ,但 是 电 | 取经 典 极限 , 令 bo, W AE J 1 A HE n 


已 


磁场 围绕 它 的 平均 值 的 量子 涨 落 并 不 为 零 , 正 | 比 -哈密 顿 方程 
是 这 一 不 为 零 的 量子 涨 落 提供 了 相互 作用 导 的 全 H(x,p)=0,p=V W 


致 了 自发 辐射 现象 。 
受 激 跃迁 induced transition 量子 体系 在 外 
来 作用 的 影响 下 从 一 个 定 态 转变 为 另 一 个 定 
态 被 称 为 受 激 跃迁 。 设 体系 的 初 态 记 为 | D | 
未 态 记 为 | /) ,外 来 作用 的 哈密 顿 量 为 #', 那 | yg m> 
么 受 激 跃 迁 的 概率 正比 于 相互 作用 哈密 额 量 | 这 意味 着 经 典 力学 适用 的 条 件 为 动能 较 大 ( 德 


IF p 等 于 WW 的 梯度 ,可 能 的 经 典 轨道 正 交 
于 g(x,) 的 等 相位 面 。 经 典 极限 成 立 , 必须 
满足 


证 jz w oP >$ y.p 
2m 2m 2m 


在 初 态 和 来 态 之 问 的 矩阵 元 的 模 方 , 即 | 布 罗 意 波长 短 ) 而 且 动量 的 散 度 较 小 ， 对 于 一 
LCs) 天 1 六 12。 例 如 :原子 中 的 电子 在 辐射 场 
的 作用 下 从 高 能 级 跃迁 到 低能 级 并 发 出 一 个 
光子 ,或 从 低能 级 跃迁 到 高 能 级 并 吸收 一 个 光 | 小 , 即 要 求 力 场 变化 缓慢 。 


维 运动 , pC x)= |2m[ E— VCx)], REg 


上 


子 的 现象 称 为 光 的 受 激 发 射 和 吸收 ,这 就 是 一 克 莱 因 - 戈 尔 登 方 程 Klein-Gordon equation 
种 典型 的 受 激 跃迁 。 单 粒 子 薛 定 廖 方 程 ,对 于 洛 伦 效 变换 不 是 书 


好 量子 数 good quantum number 在 量子 力 | 变 的 ,因此 不 能 描述 高 能 的 有 波动 性 的 粒子 。 


学 中 ,标记 力学 量 的 本 征 值 的 指标 称 为 量子 | 克 莱 因 - 戈 尔 登 方 程 是 推广 薛 定 读 方 程 而 得 到 
数 , 若 该 力学 量 是 守恒 量 ( 即 与 哈密 顿 量 对 易 ) | 的 第 一 个 相对 论 性 波动 方程 。 自 由 粒子 的 薛 
那么 相应 的 量子 数 就 称 为 好 量子 数 。 利 用 好 | 定 刘 方 程 可 看 成 从 经 典 力 学 的 非 相对 论 能 量 
量子 数 可 以 使 哈密 顿 量 的 矩阵 准 对 角 化 从 而 | 方程 E= p p iR AMERI 
大 大 简化 计算 工作 量 。 
和 矩阵 力学 matrix mechanics 矩阵 力学 是 与 Eo Ee ip -f= : V (1) 
BR ETE WE TEE OT AY ANG ER RIN — | 并 4 i 
PARRI, HEE SB SEH ROW) ey oe OF ti). E, ARARE. E 
Heisenberg) HE JUR M FÆRRI 702 BEA FL E AE He eh A E AT m A i RLY 
短 阵 来 表述 的 ， 经 典 相对 论 能 量 方程 82 二 pp 十 m 出 发 , 同 
薛 定 谓 方 程 的 经 典 极限 classical limit of 样 作 变换 (1) 并 作用 于 波 函 数 而 得 到 


E 用 于 波 函 数 px, 1) 而 得 到 。 已 采用 取 


schrodinger equantion 如 果 普 朗 克 常数 h n 
a hee Gey 
HEFEI EE URS REE PS Dr EY AR TS R ar? 
Yæ, D= Aep Ewer, | (1) | 其 中 m 是 粒子 的 静 质 量 。 采 用 重复 指标 表示 
求 和 的 约定 ,注意 x4 二 让, 则 得 到 自由 粒子 的 
克 莱 因 - 戈 尔 登 方程 ,简称 K-G 方程 
33 p— mp = 0, 


时 , W 就 是 经 典 力学 中 雅 可 比 -哈密 顿 方程 的 
解 。 所 以 苹 定 证 方程 的 经 典 极限 与 雅 可 比 - 哈 


密 顿 方程 对 应 。 
VE aE VS Tr E | 09,94 一 > (2) 
ih ye, =P VD FEARED URI Hoe AY 粒子 
+ VOx)$Cx, t) 到 受 电磁 场 A,( 4 ,i9) 作 用 ,只 需要 作 代 换 
的 解 写成 (1) 式 ,其 中 4 是 常数 ,而 W, 0) 满 IpI p ieAp 
足 方程 将 此 种 代 换 同样 施加 于 自由 粒子 的 K-G 方程 ， 


物理 学 词 


/出 


cae 
得 到 带电 。e 粒子 在 电磁 场 中 的 K-G 方程 
(9 p ieAy,)(9,— ieAp) m’ ġ=0 

IF KG 方程 中 的 3, 不 能 将 由 假释 为 量 


子 态 的 时 空 表象 ,因为 因果 律 得 不 到 满足 。 


934 年 泡 利 (W .Pauli) 建 议 将 K-G 方程 解释 为 
场 方程 。 如 果 Y 是 洛 伦 兹 变换 的 标量 , 则 式 
(2) 是 自由 介子 场 的 场 方程 。 


其 中 1 是 2X2 的 么 矩阵 ,o 是 2X2 的 泡 利 矩 
阵 。 于 是 式 (1) 中 的 由 是 4 行 工 列 矩 阵 

PIC xy) 

oC xy) 

pC xp) 

yal Xp) 
为 了 将 狄 拉克 方程 写成 更 对 称 形 式 , 定 义 7 


yl xp) 一 


狄 拉克 相对 论 方 程 Dirac relativistic equa- 1 g 

tion 参考 * 克 匡 因 - 戈 尔 登 方程 "。 单 粒子 的 Pe 

AR EE Dy BE RE HY — BOR SE A a | 758 

坐标 x; 的 二 阶 求 导 , 因 此 对 于 洛 伦 兹 变换 不 | 申 式 (2) 得 到 

是 协 变 的 ,不 适用 于 有 波动 性 的 高 能 粒子 。 克 WNT Wy = 28yy 

HARKER AGH 1 的 二 阶 求 导 , 因 此 | 狄 拉克 方程 可 改写 成 

不 能 用 波 函 数 描述 量子 态 ;因为 量子 态 必须 满 Ee +m] b= EN 

足 因 果 律 , 初 态 决定 1 时 的 态 , 量 子 态 的 演化 ie 

规律 只 能 是 对 1 一 阶 求 导 的 微分 方程 。 为 了 | BA e PAR AER RE ACA, i9) 

得 到 对 1 一 阶 求 导 的 相对 论 性 方程 ,1927 年 狄 的 作用 下 ,由 自由 粒子 的 薛 定 请 方程 到 电磁 场 

拉克 从 E= [po pt mth BR. 若 粒 子 只 TER Be a 

Ai ah ya E Y te HS 75,7 F at Ae 

内 ,哈密 顿 算 符 是 非 线性 算 符 。 考 虑 粒子 的 内 | 将 此 代 换 施加 于 自由 粒子 的 犹 拉 克 方程 (3)， 

豪 运动, 介 是 以 二 六 为 对 角 项 的 对 角 和 矩阵, 有 | SRR Re ee, 

. E 2 ieA,| t mjo 0 

可 能 将 全 从 根 号 中 开 出 来 而 使 哈密 顿 算 符 是 线 ee 

性 的 算 符 。 狄 拉克 建议 了 自由 粒子 的 相对 论 火 拉 克 方 程 的 非 相 对 论 极限 是 包含 自 旋 变 

性 方程 TE AY BE ae PAU FE EK BE IK 
伦 兹 变换 协 变 , ob 也 要 作 相 应 的 变换 ( 洛 伦 兹 
ra ap Bm) p= 会 CL) | 群 在 由 集合 成 的 空间 的 表示 ), 这 种 变换 决定 


这 是 在 b= c==1 的 自然 单位 制 中 的 表示 , 划 
a 和 B 为 4 行 4 列 的 数字 和 矩 阵 , 是 内 店 运 寺 
空间 的 算 符 ,它们 的 代数 性 质 


个 全 + m?>=( ae Pœ Bm)? 


wE., EAN a 及 B 可 交换 ; a; 和 8B 不 可 交 
换 , 得 到 


HE 


r B=] 
4 Ba 十 aB=0,， 
jab aja;= 2 ò; 


i=1,2,3 (2) 


在 B 为 对 角 的 表象 ,得 到 狄 拉克 代数 的 4 维 表 
示 
1 0 0 O; 
B= ,Qi 二 
Oe Ad o 0 


Se Be de 
页 ,意味 着 轨道 运动 和 内 豪 运动 有 耦合 。 对 于 
eee irene eee Ne 
JE ,将 狄 拉克 方程 作 非 相对 论 极限 ,可 得 到 自 
旋 和 轨道 运动 的 耦合 作 
a Coon : 


入 
His= 


U=—eV(r) 
c 的 引入 ,用 以 表示 量 级 大 小 。 


其 中 光速 


rail 
H 
过 
4k 
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三 、 量 子 力学 的 数学 表述 


Mathematical Presentation in 


Quantum Mechanics 


希 尔 伯 特 空间 Hilbert space 各 种 量子 态 矢 
E | 风 ( 它 在 坐标 表象 的 波 函 数 为 (x)) 的 集 
合 , 且 该 集合 对 于 线性 运算 是 封闭 的 , 则 构成 
一 个 空间 。 如 果 态 和 撩 的 模 方 (Jv| 上 4) 都 是 有 限 
的 ,可 归 一 化 , 则 该 空间 称 为 希 尔 伯 特 空间 。 
这 是 一 个 无 穷 维 的 复 空 间 ( 线 性 运算 中 的 数 乘 
用 的 数 是 复数 ) ,而且 是 定义 了 内 积 ( 标 量 积 ) 
为 复数 的 么 正 空 间 。 由 于 理想 化 的 简化 假设 ， 
量子 力学 中 使 用 平面 波 、6 函数 等 不 可 归 一 化 
的 流 函 数 ; 而 且 经 常 使 用 坐标 和 动量 表象 ,所 
以 量子 力学 中 使 用 的 希 尔 伯 特 空 间 中 也 包含 


着 不 可 归 一 的 态 矢 量 。 若 以 力学 量 算 符 个 的 
AK fie AHL | a,) ,nm 一 1,2,…, 作 为 量子 态 空间 的 


,他 a, =a, |a) W 

| = >a, 1 HI a) 
若 取 坐标 表象 , 则 
| p> = faz 1 p) | x) 


TER A 


= [en | x) 
力学 量 算 符 dynamical variables as operators 
RLF A UE oh EE, DS EE ASM 
量 4 得 到 不 同 值 的 统计 分 布 。 理 论 上 ,为 了 求 


4 的 平均 值 引入 力学 量 算 符 企 
(A) = fo 人 Dar = (01 DI p) 
例如 动量 算 符合 fi 坐标 算 符合 分 别 满足 
p= fe Ey ga? x „Nvo 


(x)= fe Pd’ x B= xY 


1 于 力学 量 4 一 般 是 x M p 的 函数 ,例如 工 = 
xXp, 那 么 A(x,p) 的 算 符 介 如 何 ? 量子 力学 
Biz 


40r,pD) 一 一 俱全 个 


称 为 一 次 量子 化 ,并 要 求 广 义 坐标 q 和 广义 动 
量 pi, 算 符 满 足 量 子 条 件 
[个 ,全 ]=o,[ 含 ,全 ]=0， 


Bn Bn F 
LG}. Di I= ibò 


上 式 中 的 方 括号 代表 交换 运算 ， 


人 人 人 AA 
LA ;全 = AB BA, 
A T Wi Pk eH JR BMG a. ,力学 量 算 符 应 是 线 
性 算 符 (linear operator) 


分 opt cz 一 cl B+ C2 BY, 
为 了 确保 平均 值 ( 4 是 实数 和 个 的 本 征 值 a 


.实数 ,力学 量 算 符 他 立 是 厄 米 ( 自 化 ) 算 符 


人 
=A 


fa 


> 


ANY OK FE HL AE BE BE EY az 


x 


for 个 Qo d? bool [eB d? x 
故 厄 米 算 符 个 = Ni e 
fer By, a? x= [ec i dix 
量子 条 件 quantum condition 量子 条 件 是 


量子 力学 的 基本 假设 之 一 。 参见 “力学 量 
FF". BARBS MA be qj HEMI MH 


EH pj j=l,2, 1 n WE ATES BS 满 
足 对 易 关系 


DNI AAN], 


[分 ,分 ]= thd, 


AT EAE A AME LE BY yO E e D 


意义 才 得 以 明确 。 

投影 算 符 projection operator 将 | 投影 到 
| a, WEEE A | an) anl , 它 对 | > AY TE AE X 
为 


dala, D| b> =| a anl D) 
式 中 (ou| 四) 为 求 内 积 。| a,) la l AIHEEN 
|a Feb ZB a,l b> ,所 以 | ap) a, | Hie RE 
到 | a) WARE. | a)l a BETIERE 

COLE lend lanl) =< Q] an) < anl 
RP Yl ap AAR, BRAAI | a)l al PH 
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HR | a) MAR a,l ew AH HEY. te BT HES 
为 有 序 算 符 | a) bl, AER PE, ARAE 
Arte HE AY ket-bra 算 符 。 


算 符 代数 operator algebra 算 符 相等 个 = 
Brig LA AHERN Fi 
N= BY 
算 符 相 加 全 = 个- 全 定义 为 对 任意 的 有 
A= A+ BY 
算 符 相 乘 他 = 个 全 定义 为 对 任意 的 由 有 
A= RB 


52 & £4 condition of the completeness 
如 果 正 交 归 一 的 基 矢 组 | a,),n 王 1,2,3,…, 是 
完备 的 , 则 | y) 按 基 矢 组 展开 一 定 是 收 人 铺 的 

| = Dl WT a, 
利 影 算 符 | an) anl , 则 
Lp ={>) 1 ala, 1) 1 9 
于 是 基 矢 组 的 完备 性 条 件 为 


Zl anasl=1 


平均 值 的 演化 evolution of average value 


A= [ot 全 ds。 DR RE REI 


IRA REES N TE A H BE PE. A HI 
全 得 到 
d(4) AD 1 入 
dt (E+ Ql A a) 
aca 
ext Aaa 
a 
dA dé A) 
ee 
t dt 


WR) E E R E Bt IA 


aa aay 1A 
A-AA AN 


dt dt ih (2 


到 个 - 个: , 故 对 非 厄 


于 以 上 推导 中 没有 


米 的 算 符 企 式 (2) 仍 成 立 。 设 俱全 为 一 维 的 
位 置 算 符 ,全 =- -Lp? 


2m 


1 式 (2) 得 到 


z| 


A 
[ 见 所 定义 的 所 全 有 很 好 的 经 典 类 比 。 
参见 平均 值 


运动 恒 量 constant of motion 


的 演化 条 , 若 力学 量 算 符 俱 不 含 时 间 14, 而 且 


A ; Wa 
ANo ma Eo, kE n 


à A 
做 运动 恒 量 (运动 积分 )。 标 志和 运动 恒 量 算 


5 


FE DORIEN an 的 量子 数 m, 称 为 好 量子 数 。 
对 于 运动 恒 量 , 不 但 平均 值 ( 4) 不 随时 间 演 变 ; 
在 系统 的 态 OCx, WB a 的 概率 也 不 随时 


间 改 变 。 设 系统 的 哈密 顿 算 符 众 不 含 时 ( 薛 定 


于 [伟人 =0, 它 们 有 共同 的 本 征 
函数 Pay X) 


Be 


ARE)» 


BY an = Ep Pan 0); 


PY, £)= dn Pan x) 
系统 的 态 W(x, DEE AS DK Om BCA AR HE EI 
pax, = D>) Crna e BE! 


nm 


RG & JR, BIN ARM Ci, 是 常数 。 在 
Cx, DAW En an 的 概率 为 | Com 
1 无关 ; 则 在 x, DA 
测 得 an 的 概率 >》) 1 C1? 也 与 1 无 关 。 


ae 5 
e Tn =| Can |? 与 


本 征 值 方程 eigenvalue equation 力学 量 算 
符 个 的 本 征 值 方程 为 
BY, x) = a,x) a) 


其 中 a 称 为 本 征 值 , b,x) 称 为 算 符合 时 应 本 
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WEE a 的 本 征 函 数 。 若 J(x) 是 本 征 矢 | a) 在 | 参见 “投影 算 符 ” 和 “完备 性 条 件 ”。 
坐标 表象 的 波 函 数 , 则 式 (1) 可 写成 aeneran eigenfunction of position 


Naa a) 


设 (al 4a) 二 1, 则 在 | a) 态 测量 力学 量 4 得 到 惟 


一 准确 的 值 a( 本 征 值 )。 因 为 a= (al A) 是 


平均 值 ,而 (A4)2= (al 全 | 4a) 一 Cal 分 | a)?= 
0, 所 以 在 本 征 态 | a) W A 得 到 准确 值 a. 
正 交 归 一 的 本 征 函 数 系 orthonormal eigen- 
任何 厄 米 算 符 的 属于 两 个 不 同 本 征 


functions 


值 的 本 征 函 数 总 是 正 交 的 : 设 人 ,= 
实数 , 则 


aQ,» a 是 


p(x) by Cx) di r=0, 当 axa’. 证 


oP 


明 如 下 ; 因 人 = 分 1, 则 
= | | 人 


EZE 
~ a| Pad? x— | el AY) “asx 


=(a-—a') | Pid d? x 


iv 


% aX a 有 | pgd’ a= 
如 果 a 属于 离散 谱 ; ajs az ay a, OY, 
是 可 归 一 化 的 ,结合 正 交 性 ,有 

fonta da= do 
如 果 a 属于 连续 谱 , 则 p, AN A — te, A 
如 动量 的 本 征 函 数 。 连 续 谱 的 正 交 规格 化 为 
四 x) $C td x= dCa'— a) 
本 征 函 数 系 的 完备 性 completeness of eigen- 
存在 一 条 数学 定理 :满足 一 定 条 件 
的 厄 米 算 符 的 本 征 函 数 系 是 完备 的 ,使 得 任意 
波 函 数 可 以 用 它们 来 展 成 广义 传 里 叶 级 数 。 


functions 


我 们 假设 代表 力学 量 的 算 符 个 的 本 征 函数 系 
都 满足 必要 的 数学 条 件 , 所 以 
b= Set, + faac a) $y 


其 中 C,、C( a) 是 展开 系数 ,y, 和 ,分 别 是 对 
应 离散 谱 a, 和 连续 谱 a 的 本 征 函 数 。 完 备 性 
条 件 为 


D $069, 1+ faal g= 


测量 粒子 的 位 置 有 准确 值 xo PY AS TIE K BB 
加 (x) 满足 


By, C x)= Xo by, C x) 
注意 到 在 坐标 表象 ,全 (xz)= xx) WR 
be x)= OC x xo) 


AX IE {EL xo T Æ BE WE te, XT OE AY AS TIE PR BK 
6(x 一 x0) 不 可 归 一 化 ,但 满足 连续 谱 对 应 本 征 
函数 的 规格 化 条 件 


| YC x) Pryl x)d? x= òl x9— x9) 


动量 的 本 征 函 数 momentum eigenfunction 
测量 粒子 的 动量 有 准确 值 p, 的 本 征 函 数 
V(x) 满足 


PY, x) 


= po bp x) 


h 2 
F V , 则 解 得 


注意 到 在 坐标 表象 ,全 
$y Cx) = AeFPo'* 


本 征 值 po 可 连 Wek 形成 连续 谱 , 按 连续 谱 
对 应 的 本 征 函 数 的 规格 化 条 件 


fos, Cx) by x)d? x= òC po— p'o) 
得 4 一 (2rh) 3/2。 


共同 的 本 征 函 数 simultaneous eigenfunctions 


如 果 力 学 量 算 符 他 fn 合 dd 易 ,[ 全 全 =0, 则 
它们 有 共同 的 本 征 函 数 系 


EN, 


一 ai 而 ov 不 简 并 ,对 应 a, 只 有 一 
A pno WA DENA A 
T-P,- a, BY, 
XO BY, E DARRI a, 的 本 征 函数 ,所 
以 全 ,和 只 能 相差 一 个 常数 


BY, = baba 
所 以 ,是 他 FI 全 入 同 的 本 征 函 数 。 
若 介 ,= 


apni i 二 1,2,…,f, 式 中 的 /个 
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是 线性 独立 的 , 设 是 相互 正 交 的 。 由 于 yi | 那么 对 于 束缚 定 态 ,有 


的 线性 释 加 仍 是 企 的 对 应 a 的 本 征 函 数 ,所 2B =(reV v) a) 
以 a 对 应 一 个 / 维 的 本 征 子 空间 Lj, 可 以 重 | 其 中 了 是 粒子 的 动能 , V 是 粒子 的 势能 ,( 
ee e 


新 选择 一 组 Ly TATE HE AWB RETRA Vay DIE .yz 的 如 次 
Blatt eet 齐 次 函数 ,那么 位 力 定理 可 表示 为 
Pam = DiC Bi Beam = bn Pam ets 


式 (1) 可 如 下 证 明 ， 


含 % 本 征 方程 可 写成 矩阵 的 本 征 方程 形式 ， 


ay ?个 1 -入 
By by B Bis … Big ey cacao 
11 12 13 lf T; T LAM 
Bz Boo bm B23 Bor 
人 sore 人 
令 4 三 舍命 由 于 对 束缚 定 态 平均 值 ( 4) 不 随 
Br Br Bry— Om d 个 
co 时 间 而 变 ,==0。 通 过 计算 [全 会 他 ,不 
cy 难得 到 式 (1)。 参 见 “ 平 均值 的 演化 ”。 
~ 费 曼 - 海 尔 曼 定理 Feynman-Hellmann theo- 
cym rem 设 体系 的 哈密 顿 量 Hb ARB eA, 
eee E, Jy AY PS AAS FE APE INE 9 JI — 1 AS iE A Y 
HIER. By 一 | 9 人 dev, 由 系数 矩阵 的 | Pa A NIA BORG TL AUR fC fE a 
(束缚 态 ) 为 p,n Fy — H E FBO) WU 


行列 式 为 零 定 本 征 值 5,,, M=1,2,0°, fo HF b 


人 
代 回 方程 组 , 解 得 相应 的 一 组 C54", i=l, AERA 
ox an.” 


2 fo 则 wm 就 是 企 和 合共 同 的 本 征 函 数 。| 其 中 (…》 表 示 求 平均 ,这 就 是 费 曼 -海尔 曼 定 

参见 “ 算 符 的 矩阵 表示 ”。 里 。 这 个 定理 涉及 能 量 本 征 值 及 各 种 力学 量 
完备 算 符 集 complete set of commuting oper- | 平均 值 随 参 数 变 化 世 闺 。 如 果 体 系 的 能 量 

征 值 已 求 出 ,借助 于 费 曼 -海尔 曼 定理 可 以 
关 值 


ators B= ( 合 , 售 ,…, 合 ) 为 一 组 两 两 相互 


对 易 的 力学 量 算 符 , 如 果 它 们 在 量子 态 空间 的 | 得 出 关 于 各 种 力学 量 平均 值 的 许多 信息 ,而 不 
必 再 利用 波 函数 去 进行 繁琐 的 计算 ， 


共同 本 征 矢量 Se ad 


态 空 | 该 定理 可 如 下 证 明 ， 
如 于 哈密 顿 算 符 含 实 参量 和 , 则 束缚 态 的 能 


间 的 完备 算 符 集 (力学 景 的 完全 集合 

级 和 态 矢 量 也 是 和 的 函数 , 即 有 
es 全 
ana are ee rere POD | $00) = E00] 8,005 
间 构 成 完备 算 符 集 。 考虑 自 旋 态 , 则 全会 、 

uae 

全 .全 或 人 全 .全 .个 是 完备 算 符 集 ,其 中 个 | 由 本 征 值 方程 和 归 一 化 条 件 , 可 得 
ASS 由 此 可 见 完 备 算 符 集 的 定义 和 空间 Ae eas 
相 联系 。 将 上 式 对 入 求 偏 导 ,得 
位 力 定 理 virial theorem 设 粒 子 处 于 势 场 2E) IR 
Vo P RREA 人 DC) 


A 


9 入 
介 - 从 + Vor) Peace 
2m 


9 入 


| HOA)| $,0A)) 


四 
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operator 当 对 量子 态 采 用 4 表象 ,表象 基 满 
+(9,00| Roe <1 PAD? a 
1 本 征 值 方程 及 划 IIIA 
CAM ,可 知 上 式 右 方 后 二 项 之 和 为 零 。 得 Mc aol) 
Pos. ee ie DOKE a, 取 离散 值 , 则 力学 量 算 符合 下 
量子 态 的 representation of quantum 表示 成 为 一 个 矩阵 
state -由 于 力学 量 算 符 介 的 本 征 函 数 系 几 (x)， Bu By Bim 
1 一 1,2,…, 是 完备 的 ,任意 的 量子 态 xz) 可 By, Bog Bon 
按 o, 展开 : : : (1) 
yz) 一 >) C,b,(x) By Biz = 
eae HE fr 4E BEJE 
如 果 约 定 Dit ASE K RA Pn 作为 态 空 间 的 Bam =|: Vi, (2) BY, (2d x 
基 矢 组 , 则 y( x) 和 一 套 展 开 系 数 C, 相对 应 证 明 如 下 
Ci 
EBV x) = 90x), FP HIE OM Gg RAN A 
Oxo 1E PA BJ FF 
43 
; P= Cun P= Ddd 
以 上 展开 系数 的 一 列 矩阵 称 为 量子 态 在 4 表 | a xe : 
BURRO LEAR., MF C Et po) | VEVOS Xen Boa = D Bm Cail 
AWE 4 得 a, 的 概率 幅 , 所 以 量子 态 由 在 4 Sats 
表象 的 表示 对 应 到 力学 量 4 的 测量 于 坐 n 


标 算 符合 的 本 征 函 数 (x) 一 8(x 一 x0), 本 征 
值 xo E 


连续 变化 ,于 是 

n= | aaa 
CCX) = $C xo) 

只 是 对 于 连续 的 xo, J(xo) 不 可 列 , 就 以 $C x) 


代表 x 行 的 展开 系数 ,所 以 通常 的 波 函 数 
gx) 只 是 广义 波 函 数 的 一 种 特殊 情形 。 由 于 


动量 算 符合 的 本 征 函 数 


CC xol x= xo) 


bl x) = (20h) expl Fp ‘eal 


系数 B(p) 就 是 


所 以 bC x) BY AE BE I BR 4 
动量 表象 的 广义 波 函 数 : 


展开 


f ee 3 
w= | gad La py 724 p 


i 


® al AR eas d3 
(p) ae (xd? x 
算 符 的 矩阵 表示 matrix representation of 


yy e 
即 

dy Bu By Bin C1 

dz Ba Bz Bom C2 

dn Bn Bre Bum Cn 
(2) 

、 A Se 3 

所 以 eC x) = BOC x) Fh HH eH C2). 
Byte 4 表象 中 由 8 矩阵 (1) 对 由 的 广义 波 函 


数 即 一 列 和 矩阵 ( C,) 作 
= bb 
程 


© Bam) Cm) = 


Buy A ME IT BY 


在 4 表象 中 成 为 BB 矩阵 (1) 的 本 征 值 方 


bCC,) 


REESI Fete 4 表象 中 成 为 
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C: C: 1 一 1 和 | X 十 1) 只 差 一 个 常数 因子 命 | X) = 
Cs Co 
a M ne ? COA) AS 1) | a= dO A+] 
al 7 FLARE JOKE A KE X, AS EE WJ OK IP 


线 谐 振子 的 代数 解 algebra solution of linear 
线 谐 振子 的 哈密 顿 算 符 


harmonic oscillator 
A 1 
H = 


Tal PEt mo A] 


Bl A E YS M P E EI 代替 信和 个 ， 


1 
全 一 一 一 (mw 全 于 ip», 


a | 
12 mħw 


则 其 道 变换 ; 


h 
mi iama 


4 


EF ELAS ON = ih. AI 


将 信和 众 的 表示 式 代入 众 并 利用 [ 企 合 []=1， 
得 到 


T= hoa a 
[TAH — hws | 
Sa ; (1) 
CRA T= hom 


设 介 的 本 征 值 为 Xhw, 相 应 的 本 征 矢 为 | X)， 
则 有 


全 = ihol à), 
1 于 一 维 东 缚 态 不 简 并 ,入 和 | 入 ) 一 对 一 对 应 。 
根据 式 (1) ,得 到 


PN = (AT ho | =A 1) hw a 


HAS | =CA4+1) ho | ay 


AY LAN a) MAN dy tte BE APY A HE FE SP SIL 
应 本 征 值 (和 一 1) hw FAC A+ 1) ho, KIE H W 


4S) =0 的 例外 。 所 以 全 和》 和合 -| 和 > 分别 与 


方 企 的 对 角 和 矩阵 元 是 非 负 的 。 设 表象 基 的 完 
备 性 条 件 为 
1= SJ Dc 

L 


aa Rin = Aara Si oai A 
l 


=X u Movovso 
L 


于 线 谐 振子 的 哈密 顿 算 符 包含 二 项 厄 米 算 
符 的 平方 和 ,其 对 角 和 矩阵 元 是 非 负 的 。 采 用 本 


表象 表示 , MW X 
DW Ajo, 


矩阵 元 就 是 本 征 值 Aho, fr 


全 使 本 征 值 递 降 1, 将 得 到 最 小 本 征 
值 A, ON An) =0, SEE 


Anl AN An) =0 


m 


逐次 


考虑 到 | A,,) FE MOREA, 


Anl BY dg) = Anh Chg | CE 5) ho 


An) =p ho 
a —_ 1 earl ‘ 3 
得 到 Am zh CE nd) BOI | 和) 为 | n) 则 
有 
1 
Bn) = (n+) bo n), (2) 
1 
E,=(n+— >) ho 
2 
PN n= n|) n) = (3) 
在 | n) 态 ,有 n NEEN hw 的 量子 ,从 为 量子 
的 粒子 数 算 符 。 
于 改 记 | 入 为 | n), 则 


N ny=C,|n—1), 
4 | ny =d,| n +1) (4) 


考虑 到 (mn 全 人 ny = n=(n-1| C? Cal n= 
DEJES 


rail 
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则 有 C,= Jn。 又 由 于 


n| CEN | n)= | d |? =< n| 441 | n) 


= n+1 
WA d, = Wn 十 1 


ABA 


a» A A A 人 人 和 A 
D=BE+C TAR BA 


n t n 


于 力学 量 4(x,p) 是 x,p 的 函数 ,经 量子 


a 人 人 
化 后 , ASA OD AONE )。 


狄 拉克 引进 的 6 函数 定 


ò 函数 5 function 


义 为 
[o , «0 
C2) = 
LOE oy x=0 
“b 
并 满足 | 8Cx)dx=1l,a<X0<b, Cx) MEM 


在 广义 函数 中 才 得 到 确认 。 量 子 力学 中 使 


全 = 个 从 一 个 
此 , 作 么 正 变换 不 影响 体系 的 物理 性 质 ,月 
b>) 、 介 描写 系统 和 用 | b>, ON HS BREE 


全 等 价 的 。 

对 于 么 正 变换 有 二 种 观点 ;主动 的 观点 认为 
态 矢量 发 生变 换 , 态 空间 发 生 转 动 ;被 动 的 观 
点 认为 态 矢 量 不 变 , 而 态 空间 的 正 交 归 一 基 矢 
组 发 生 了 相应 的 转动 ,从 A 表象 变 到 BRA, 
而 同一 态 和 撩 量 在 不 同 表象 的 “坐标 "(广义 波 函 


BC x) ,理论 计算 和 实验 结果 符合 ,说 明 OC x) HY 
定义 是 科学 的 。 
dC x) AF SHE 


“bh 
œf f(x) ÒC xd x= f0), a<0< b 


d” 


b n 
D | Fo A err eR eee eae f 
a dx” dx" 
(«)],=0 
(3) x8C x) =0, ròl x— x)= x d(x— x’) 
(4)8( 一 2 一 8Cxz)， 3 (一 xz) 一 一 x) 
6( x) 函 数 的 几 种 常用 表示 式 : 
D= lim Le 
9 arx 
a0 
| 
(2)6( x)=o— e™™dk 
2r Joo 
GI a) =L lim 2AE 
T >o % 
么 正 变换 unitary transformation % iE 4# 4f 


Mar TS TO =, ERA Dia 
矢量 作用 导致 的 变换 称 为 么 正 变换 。 当 态 空 
间作 勾 正 变换 

H= Np N o 


算 符 个 也 要 作 相 应 的 变换 


人 = OM 
在 勾 正 变换 下 , 态 矢 量 的 内 积 不 变 


Lol) = c e OD = elg 
在 么 正 变换 下 , 算 符 之 间 的 关系 和 算 符 的 性 质 


数 ) 之 间 发 生 勾 正 变换 。 同 一 算 符 俱 乍 ALB 
象 的 矩阵 表示 以 么 正 变换 相 联 系 。 

i 4、B 表 象 基 分 别 为 | A) Ci=1,2,3, 5°) 
和 | Bj)(j 二 1,2,3,…), 则 利用 二 套 表 象 基 的 
完备 性 条 件 得 到 ， 

1 4 一 >)1B)(B1 AD 


J 
= D, 1 Bp Ui 
J 
| BY = Syl Adc As! B) 


=D) apcuh, 


以 系数 (Bj| Ap = Uj 为 矩阵 元 组 成 的 矩阵 相 


s a x x 
应 一 个 算 符 U, 则 (4;| BY) =B] AY” = U 


=CU*) ,Ut 矩阵 相应 OY AE 
的 正 交 归 一 性 ,得 到 : 
3); = (By | Bp 
= XK Bp Apl Ail BD 
= ( UU) jj 
òsi = Ay 1 AD 
= > Az | B) Bl AD 
J 
= (Ut Uy 
m N=, NT 
所 以 从 A 到 BRZ WEM IER, AA 
(Bil p) = (Bl >)14004i1 D 


= DU AH 


1 表象 基 
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a» = 
(BB By) = DBI AD ALD BR DY 
By) = Dp dg yh Ar | PI 


| Apl Ay | 
Ay) UG 


即 = upu tt A= TA 
# £134 Schrodinger picture << iF & i 
导致 态 空间 的 转动 而 不 影响 物理 实质 。 
含 时 的 乏 正 变换 , 态 空间 的 转动 依赖 时 间 。 
ee nt 
同 的 图 像 。 
对 于 封闭 的 系统 ,哈密 顿 量 不 含 时 间 。 系 统 
的 广义 坐标 和 广义 动量 作为 独立 变量 也 不 含 


二 间 。 若 认为 代表 力学 量 的 算 符 全 部 不 随时 间 
而 变 , 系 统 的 一 切 变化 包含 在 量子 态 随 时 间 的 
演变 中 。 以 这 种 观点 描绘 量子 系统 的 演化 ,所 
得 到 的 图 像 称 为 苹 定 记 绘 景 。 在 此 绘 景 中 , 运 
动 方 程 为 


=0 


9 
ikl 小 二 全 


其 中 | sab ! 时刻 的 量子 态 ,而 


-l i=in | t+ Aty—| ty 
Aro At 


FKA 1, 有 定 态 解 
j D= |De Fe, 
| DWE E S D TE 


A D= By j=1,2,3,= 
变换 算 符 transformation operator 


to Ff Al AY AS | to) AEH Bt HY Al AY AS | > HY AE He 


BTR ty DELH 


A 
| t) = U(t, to) | tọ d) 
Hei ERF 
icai, o= N to, t) 
变换 算 符 有 人 性质 


A A 
(1) Ult, t) = UC to, to) = 1 


DR, w= raD Mai, ty) 


OR i DELER 
ERORAR EE 


县 
由 绘 景 的 


运动 方程 ,得 到 
OJA AA 
th FU Cts to) = HU Co, to) 
解 得 
DERNE TE ES 
格林 函数 Green function 格林 函数 就 是 变 
换算 符 在 x 表象 的 矩阵 元 。 对 变换 算 符 的 定 


义 式 | = Ut, to) | to Mx RAB 
入 
(x| t)=(x| Ult, t0)| to) 


利 表象 的 完备 性 条 件 | dx | x) (x | 一 
1 , 则 有 


(x| D= fataal Rey tle rc" to) 
f(x] t)= Cx, t); (x| to) = OCx', ty) HM 


p / A / 
函数 G(xt, x to) =(x| Ult, to) |x), WER 
分 式 为 


px, 1t)= | d? x'GC xt, x to OV xto) (1) 


ee nh td to IY x! 
处 dx' 范 围 内 的 波 场 V(x'i0)d x ,经 传播 对 t 
es awe 

dx! GC xt, x'to) PCX' to) 
(1) 式 中 对 x' 的 积分 ,表示 to 时 不 同 x' 处 的 波 
场 经 传播 都 对 Jy( xt) 有 参与 释 加 的 贡献 。 如 果 
格林 函数 G(xi,xto) 已 知 ,由 to 时 的 波 函 数 
yx 10) 按 式 (1) 积 分 就 得 到 OC x1)。 

海 森 伯 绘 景 


以 变换 算 


Heisenberg picture 
符 的 道 算 符 他 C 1 Set OW He KE 
换 , 得 到 海 森 伯 绘 景 

:个 


t) poeb 


j 1] t) = | to) 


AR am IR 


人 Ct)=eh 

由 于 希 尔 伯 特 空间 中 基 矢 组 的 “转动 ”与 态 的 

演变 同步 ,不 能 觉察 态 的 变化 。 系 统 的 演化 体 
ae 


由 | 
四 | 
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转变 绘 景 的 可 行 性 在 于 态 矢量 和 算 符 在 量 
子 力学 中 不 是 直接 可 观察 的 ;而 么 正 变换 不 改 
变 内 积 , 所 以 可 与 实验 作 比 较 的 力学 量 的 期 望 
值 在 两 种 绘 景 中 相同 


i = —i = 
CAL D= nlet! tN It ty) to) 


= a» 
= 6 t| Pal On 


在 t= to Al eS Se RAM ARE 。 
海 森 伯 绘 景 中 的 运动 方程 ; 


相互 作用 绘 景 interaction picture 4 AZ 


的 哈密 顿 算 符 包含 二 部 分 : 介 - IR NTS 


为 自由 部 分 ,全 为 相互 作用 部 分 。 而 和 仿 相 
应 的 变换 算 符 : 
a 


全 人 
DARE A TEER 
| t) = Rr t, to)| t) 
全 (= 他 从 


绘 景 中 态 矢 量 和 算 
ASR | t) FE Ai AK (ABE 


|) MANCO Se EE 
符 , 二 者 都 随时 间 变 化 。 


空间 的 演化 , 仅 部 分 地 由 勾 正 变换 念 导 致 的 
态 空间 的 相应 “转动 "所 抵消 , 净 效 果 是 | D r 
相互 作用 绘 景 中 的 运动 方程 为 


9 人 
ih 1) = Wil Oy 
9 人 
ih FASIA. Ho] 


a» A 人 和 a» ai cee 
rh Hy = By, y= ER, 在 相互 作用 绘 


景 中 , PRA | > ,的 演化 ; 傅 控 制 全 (0D) 的 演 
tb。 该 绘 景 适宜 研究 有 相互 作用 的 系统 ,例如 
粒子 和 鞠 的 相互 作用 引起 的 散射 问题 。 当 


子 进入 全 =0 的 地 方 时 , 态 | REZE, 
升 算 符 与 降 算 符 raising and lowering opera- 


tor 对 于 线性 谐振 子 ,能 级 B= (n+) ho, 
相应 的 本 征 态 $b, 是 有 颗 量子 ho 的 状态 。 
升降 算 符 对 的 作用 结果 分 别 生成 量子 数 


增加 和 降低 1 的 状态 : 
an fC = [n] 1 Puss | 
i ‘ 2 (1) 
=(§+ 2) 6,0) = Jn, CE) | 
|2 § J 
ae Nines lest aid ' f 
其 中 = | aie ae 了 E 分 别 为 升 、 降 算 
d J2 & 
符 。 用 态 矢 | wy 代替 pD ,并 分 别 用 个 和 个 
代表 对 态 矢 作用 的 升 、 降 算 符 , 则 式 (1) 成 为 
™ a= In¥i| n+1) | 
7 | (2) 
全 = Jn|n—l) 


应 用 式 (2) ,得 到 
IEF n= Tnt] n—1)=n|n) 


bb | n>)=Cn4t1)| n> 


A 
I= 


y n A 人 
数 算 符 Cnumber o verator ) 介 一 bab, Œ 
I 


动量 


理论 中 ,升降 算 符 个 = TE ITS ETS, 本 征 
态 的 量子 数 m 产生 升降 。 

密度 矩阵 density matrix 密度 矩阵 是 统计 
算 符 (密度 算 符 ) 的 矩阵 表示 。 统 计算 符 则 是 
来 描述 混合 态 的 。 设 混合 态 由 | 的 集合 和 
i) ASH LAY BERS W: 的 集合 构成 , 则 统计 算 
符 ， 


B= >D Dwil 


在 纯 态 | 2 测量 力学 量 B 得 b, WAERN b, 


A, 
|i>¢i| b,) HEP] 6b,) 是 8 的 本 征 矢量 。 在 | i) 


AW 8 的 平均 值 为 (让 全 D. FEDER 
态 中 出 现 的 概率 为 W;, 则 对 于 混合 态 测 有 得 
b, 的 概率 为 


P,= DWAb,! dit bp) 


= (b, IFN b) 
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而 在 混合 态 测 B 的 平均 值 为 


(By = X wki N i 


SDI DGI=1j1 k) = 0 
j 


而 个 和 全 的 矩阵 元 分 别 是 (让 全 D= > al 


i) Whi MLB k)。 利 用 基 矢 组 的 完备 
性 条 件 , 力 学 量 B 对 混合 态 的 平均 值 


(B= WK N i 
=X) X WKN D 
ie J R 
A 
GIEN ELD 
a 
= DDG BI bck 
j k 
la WKIIJI D 
= YKUN oI mp 
jk 
Tr PA 


= 6 
其 中 Tr 是 矩阵 求 迹 符号 。 在 求 迹 号 下 , 算 符 


z| 


[交换 ; 且 Tr 人 与 选 何 种 表象 无 关 。 
系统 的 定 
统计 


刘 维 尔 方程 Liouville equation 
态 所 构成 的 混合 态 的 随时 间 演 化 规律 


ih PS 
AN 
如 果 人 不 再 随时 间 演变 , 5 一 0, 系 统 到 达 热 


w. pm. AN =0, BAe PY 


统计 物 


力 
aay A RY 也 yy 
及 可 和 了 妃 对 易 的 力学 量 算 符 的 函数 。 
理 证 明 平衡 态 的 统计 算 符 ; 


EMRE Pee Tre 分 


巨 正则 系 综 : 


Oge A _ 人 
f =e BCH A To BCH = pN) 


Rp RR FCI AE, B= p k EBEK A SN 
数 , 7 是 绝对 温度 ,上 是 化 学 势 。 
空间 平移 算 符 space displacement operator 

设 粒 子 作 一 维 运动 ,位 形 空间 的 平移 变换 :xx 一 
x 十 a, 记 Taw= xta, KF AK RW 
J(x), 它 决定 了 N 次 测量 位 置 实验 中 落 在 x 
处 的 粒子 分 布 密度 o= N| Jy( x)|?, 若 按 位 形 空 
间 的 平移 变换 7,, 把 x 处 的 粒子 平移 到 x 十 a 


处 , 则 平移 后 * 处 的 波 函 数 Cx) = Pec x) 
等 于 平移 前 x 一 a 处 的 波 函 数 


出 ( = Tw x)= $C xa) 


f d, Ca? & 
| | | 
=| Eat ast 7T 


Iz 你 | dC x) 


d 1 
PCa) =e dah x) =e YW x) 


算 符 全 的 运动 方程 一 一 刘 维 尔 方程 (也 称 诺 依 
曼 方程 ) 描 述 。 
假定 混合 态 一 旦 制备 以 后 ,处 于 | 户 纯 态 的 


此 得 到 


系统 数 nj 固定 不 变 ,时 间 演 化 完全 由 系统 本 
身 的 固有 动力 学 规律 所 决定 。 设 系统 的 哈密 


人 ~~ 2z om 
顿 算 符 是 五 ,其 态 矢 量 | 7) E BES N EE 


9 
th gyl D= A D jH1,2,3. 


将 = Dp Wi 
i 

对 RE IF ne JH BESE PS Ty BB FE JE X E JE Dy 

程 ,注意 到 W, An, KEUR GE 1 改变 ,得 到 刘 

维尔 方程 


中 从- 全 - 灶 是 一 维 的 动量 算 符 。 同 样 可 得 
粒子 作 三 维 运动 的 平移 算 符 


A 1 
T= ent 


空间 转动 算 符 space rotation operator 3¢ 4 
BSE Z 轴 的 定 轴 转 动 , 设 转 过 a 的 转动 操作 将 
9 处 的 粒子 带 到 9 十 a 处 , 则 转动 后 处 的 粒 
子 是 转动 前 9-a 处 的 粒子 。 于 是 有 : 


Ri z0, a) $9) = Y'= pa) 
式 中 zo 是 z 轴 的 单位 矢量 ,上 4 是 转动 前 的 波 


四 
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函数 ,由 是 转动 后 的 波 函 数 。 将 We 一 o) 在 9 


9 
点 作 宕 级 数 展开 ,利用 企 一 下 无, 得 到 


A 1 企 
RC zo, a)= eth z, 


绕 任 意 单位 矢量 n Feat a 的 定 轴 转 动 算 符 


定 的 宇 称 1 或 一 1， 即 AP As i CHE M A 
或 奇 函 数 。 无 自 旋 粒 子 轨道 运动 态 的 宇 称 叫 
做 轨道 宇 称 。 

对 于 自 旋 为 $ 的 单 粒 子 , 除 了 轨道 运动 外 还 


AARE. WRAAE 2 5 十 1 个 分 量 : 
Cx) 
BR na) =e Viste 
bs—1Cx) 
式 中 企 是 轨道 角 动量 算 符 。 
将 位 形 空间 的 转动 映射 到 自 旋 态 空间 ,相应 We 
的 转动 算 符 i 
Rin, o =en $- s(x) 

A, 在 空间 反 演 变换 下 ,除了 由 的 各 个 分 量 Pm Cx) 
Te a ESEA 中 的 > x Zah, J(x) 也 要 作 变 换 ,由 此 引 
eS ee APE A 

Rn, o= ena T (1) 车 4 是 矢量 ( 5 一 1,3 分 量 ) 
Vx) J(—x)= &(— x), E 1 
中 个 一 人 全 是 轨道 角 动 量 全 机 自 旋 角 动量 (2) 若 由 是 大 矢量 (8 二 1.3 分 量 ) 
SUA at. bx) — x)= EpC x), B= 1 
空间 反 演 算 符 space inversion operator 对 (3) 若 四 是 标量 ( 5 二 0,1 分量 ) 
于 无 自 施 的 粒子 ,其 轨道 运动 态 的 波 函 数 为 PRY a REC r), E= 
y(x)。 对 于 空间 反 演变 换 x> Px 二 一 x, 若 相 CAE bE REC S= 0,1 分量 ) 
应 地 将 AE RLF AL — x 处 , 则 空间 反 演变 $x) BCS tS EEC eg El 
换 后 x 处 的 波 函 数 ,其 实 是 变换 前 一 x 处 的 波 | EREA E e HT A HE 
函数 。 由 上 述 映 射 可 得 到 轨道 运动 态 空间 的 Pn Cx) HHP Cx). 为 轨道 宇 称 ; 
空间 反 演算 符合 BOC x) = EpC x) = ry x) 
总 宝 称 =g 
p (= K a), P= 总 字 称 2 一 全 
量子 力学 的 路 径 积 分 path integrals in quan- 


于 空间 反 演 变换 后 不 影响 波 函 数 的 归 一 化 ， 


PATER. PY PS PO =1, BAP XH 1, 
PRP PIKE SE HY A TEE 


设 全 多 本 征 函数 为 p(x) AR IE APE A 
人 
Po(x)= 9(— x)= AGC X) 


PF 0( x) = G(x) = 22 90x) 


所 以 A?=1, A= 41, p(x) 是 奇 或 偶 函 数 。 
Ev= v a MWA N=, Aai 


H FE IF] K AS fE BC SAY A EB A a 


量子 力学 的 路 径 积分 表示 是 


tum mechanics 


狄 拉克 在 20 世纪 30 年 代 初 期 提出 的 ; 费 曼 
和 人 40 年 代 发 sg cae: 

到 量子 理论 的 各 个 领域 。 费 曼 首先 用 这 个 
人 明显 
相对 论 不 变 的 微 扰 论 。 规 范 场 的 量子 化 也 是 


匡 助 路 径 积 分 完成 的 。 

在 量子 力学 中 ， canes 数 yz,i) ,就 可 
求 得 所 有 力学 量 的 测量 概率 幅 。 变 换算 符 在 
we 分 形式 
联系 了 两 个 不 同时 刻 的 波 函 数 

Cq” | ot") 
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= [oa Ce EGG bl dg 


格林 函数 可 用 相 空 间 的 路 径 积 分 来 表示 
<q’ | ix t’, ed | gq) = | exp if’. Ldt) II 
t t 
PC t)dq(t) 
2 


中 L SEACH Be a | Ldi 是 经 典 力 
的 作用 量 。 从 N= (8 ql) = q' BRR 
许 的 经 典 力学 轨道 以 等 概率 出 现 而 仅 贡 献 了 
不 同 的 相位 。 因 此 ,可 从 体系 的 经 典 力 学 描述 
提取 量子 力学 信息 。 


1 ` 单 粒子 问题 
Single Particle Problems 


一 维 无 穷 深 势 阱 infinite deep potential well 
维 无 穷 深 势 阱 V(x) 


in one dimension 
[ ©, x<0,«> a 
Lo, 0<x<a 
x 一 0 和 x > a 区 域 势 能 的 高 度 Vo 远大 于 能 量 


是 一 个 理想 化 的 模型 。 如 果 


奇 字 称 角 
人 入 
b=) Csinkx, —a<x<a 
w= Ae m ea 
j 2 2 
其 中 a? qr E, B= Vot E). AU Y 


和 由 在 x 二 一 a 连续 ,分 别 从 上 二 式 得 到 
B=seckae “A 
C=~—esckae “A 


以 及 决定 能 量 本 征 值 的 方程 


katg ka= aa 偶 宇 称 解 
kactg ka= — aa AY FE PK fie 


注意 kyo 还 满足 


Chay? H aa)’ = Voa? 


令 ka= £ Fil aa= 9, HVE RNE OP Sl h A HK 
的 交点 定 偶 和 奇 宇 称 解 相应 的 能 量 本 征 值 ,如 
图 (b) 。 


当 2M yoa2z-0, 仍 有 一 个 交点 , 故 一 维 浅 


E, 则 可 作 Vom co Wh BH RIM AY E AS BE ETS 
程 解 为 


2 2 
pe | ,n=1,2,3, 
2ml a 
| 0 ,X=0, x>a 
[2 mx 


$= 
| | 一 sin —«x,0<a<a 
a a 


~ 


可 见 势 阱 宽度 a 越 小 , 则 能 级 越 高 且 能 级 间隔 
越 大 一 一 量子 尺寸 效应 ,能 级 越 高 , 波 函 数据 
荡 越 剧烈 


一 维 方 势 阱 square potential well in one di- 
一 维 方 势 阱 如 图 Ca) 中 粗 黑 线 所 示 的 
形状 ,其 数学 表达 式 为 


Imension 


| 0 ,xl<a 
V(x)= 

[一 rolzl>a 
束缚 态 的 能 量 满足 一 Vy EXO, HAY EAR 
ARIST RUF 
偶 宇 称 解 


| Ae“, x<—a 
a Beoskx,— a< x< a 
\ Ae “,x>a 


Li 
势 阱 中 存在 束缚 态 。 当 Fe Voa? <E R 
存在 奇 宇 称 的 解 。 由 于 交点 的 1 是 离散 的 , 则 
能 量 也 是 离散 的 ; 2 >| 亚 | ,相应 波 函 
数 的 形状 见 图 (ce) 。 

维 方 势 阱 的 自由 态 ( 散 射 态 ) 能 量 E> O, 


假定 粒子 从 左 方 远 处 向 右 运 动 , 定 态 薛 定 廖 方 
程 分 段 表示 如 下 : 


2 
= E+ VO)>0,| x|<a 


2 
ee k’ p=0, 
dx 


yA 
k= E>0,| x|> a 
h 
Ae™*+ Be ™,  x<—a 
由 Ce *+ De "1"*,-ax<ix<a 


Fe, x>a 


由 和 9 在 * 一 “处 的 连续 性 条 件 , 可 得 


由 | 
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ga Thap 


kik 


elk 1+ Hap 
2 kı 


D= 


ome te i= 


上 二 式 , 可 得 


a 处 的 连续 性 条 


Ckit k)? 
A 4kyk 
Chi)” Seana: 
ed, Th r eZ ih, Dao] F 


= ke 
sin2 kja] F 


e 2! ick) — ka 


B=[ i 


1k 
可 见 反 射 波 的 振幅 B 一般 不 为 零 。 
2kia= nn, n=1,2,3,°% 


但 当 


件 以 及 


时 , 才 没 有 反射 波 。 此 时 ， $=, 入 射 波 全 
部 透 过 势 阱 , 称 为 共振 透射 。 

二 维 谐振 子 harmonic oscillator in two di- 
二 维 各 向 同性 谐振 子 的 哈密 顿 算 符 


mensions 


企 - = [ae e+ aN + max x? y?) 


2m 


Xe ae AS BE AE VS DT FENE od RS ZE SR AE 1 
E= ho( nyt no t1) 
Pn, ny y) 5 PnC x) Pn, 6 y) 
对 于 nyt n= n 的 能 级 ,其 简 并 度 f= n+ 1, 
Pa 和 Pns 是 一 维 线 谐 振子 的 波 函 数 。 
二 维 耦 合 谐振 子 coupled harmonic oscillator 
二 维 耦 合 谐振 子 的 势能 


in two dimensions 


+ Axy,0< A< mw” 
He AS HE aE PS N FEN 


J Ee “] e i 
| 2m| dx? dy’ TaD] Kasy) 
= Ey( x,y) 
通过 转动 变换 使 V(x,y) 的 二 次 型 对 角 化 : 
x! 1 1 1||x 
y f2}-1 1] Ny 
3 能 会 | a? 
动能 了 Qn af? 


a? | 
dy? 


2 2 2 2 
= of x H a5 y 
对 脱 耦 后 的 简 正 坐标 * 和 y , 解 得 
E=( nit 了 于) he FC nett Z> hoz 


$= pp CD Pa Cy) 
其 中 p, 和 pp ER PEW IRT AG AE Bt AS TIE 2 
= = i ig BT harmonic oscillator in three di- 


mensions = 2 & m) E] HE W IR FAY E AS BE E a 
方程 为 

=j qd a 

Lam dx? | dy’ i dz? 


十 村 mot at yH 0)] pC yz) 
= EyV( x,y,z) 
分 离 变 量 法 解 得 
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Oxy, = Pal x) PnC y) PnC z) 
E=( nyt ngt ma 十 本 ) hw 


对 于 n= mi 十 mn? 十 ns, 相应 能 级 的 简 并 度 


/= 二 (nt Dnt2) 
粒子 在 有 心力 场 中 的 运动 single particle in 
the central potential 粒子 在 有 心力 场 中 的 运 
动 的 首要 特征 是 角 动 量 守恒 ,从 而 可 以 选取 哈 


动量 的 平方 会 和 


动量 的 第 三 分 


量 /: 构 成 力学 量 的 完全 集 , 角 量子 数 1 和 磁 量 
FR m 均 为 好 量子 数 。 粒 子 的 波 函 数 可 以 写 
成 径 向 部 分 和 球 谐 函 数 的 乘积 ,其 中 球 谐 函 数 

只 和 和 角 量子 数 和 磁 量 子 数 有 关 , 与 能 量 量子 数 
n 无 关 ; 而 径 向 部 分 只 和 能 量 量子 数 和 角 量 子 
数 有 关 , 与 磁 量 子 数 无 关 , 即 Cr, 9,9) 二 
Ry) Vin 9,9)。 记 该 中 心 势 场 为 Vor). W 


决定 径 向 部 分 波 西数 的 方程 为 是 -2 十 


R 二 0, 其 中 m 是 


粒子 的 质量 ,而 E 是 粒子 的 能 量 本 征 值 , 它 与 


!( 7 十 1 
VCr)) L 


2 
zE 


n= n, + It1=1,2,3, 
Onim Ys 0, P= Ri r) Yim 9. P) 
其 中 ao 是 玻 尔 半径 , n, 是 径 向 量子 数 , 取 0， 
子 数 ,! 是 角 量 子 数 , m 是 磁 
Yim (0, P) Fe BR GG PH BE, T= 0.1, 
2,…, 当 1 确定 时 , m=0 , 士 2,…, 土 1, 有 
21 十 1 种 取 值 。 


,2,…,n 是 主 量 


mee 


eta eat 


Pr cos0) 
ime 


其 中 PY'(cos0) 为 缔 合 勒 让 特 多 项 式 。 径 向 函 


数 
Ry (0) = Hees 3 nD! | 1, 
al P i a 2n[(n+1) | ° 

PL (0) 
2 21+ Nes 
中 p= or 一 了 r, PEO RA RAR Z 
0 r 
项 式 : 
ZI 2141 a”! yt 
La OTD ae bat 0) 
Lœ) = er Tale te] 
a 
由 于 会 Y= ECLA 1) Bigs D Yin = 


磁 量子 数 无 关 。 


SRF hydrogen atom AR SHR MAY 
原子 ,原子 核 带 十 e 电 和 荷 ,一 个 电子 在 核 外 运 
动 。 了 解 氧 原子 的 性 质 是 研究 多 电子 原子 的 
重要 基础 。 氧 原子 是 量子 力学 可 严格 求解 的 


系统 ,理论 计算 出 的 能 级 和 实验 
合 , 是 量子 力学 正确 性 的 有 力 证 据 。 


结果 完全 符 


氧 原子 (包括 类 和 氧 离 子 ) 中 的 电子 受 原子 核 
的 库仑 势 作 
2 
ht Re 
5 dtreo 
OR AJET H E AS BE oe PB E 18. 
— e 2 
一 2 ao n? 


aroia A Ts 共同 的 本 征 函数 。 主 
量子 数 n 决定 能 量 已 ,; 角 量子 数 1 决定 轨道 
动量 平方 L 的 大 小 , Le = 1( 1 十 1) h’; RET 
数 m 决定 轨道 角 动量 第 三 分 量 L; 的 大 小 ,了 
= mh, 
E, 能 级 的 简 并 度 /二 n. E, 对 m 的 简 并 源 
FECH V(r) 的 球 对 称 性 ,决定 能 量 本 征 值 
的 径 向 方程 中 含有 /而 不 含 m, E, 对 1 的 简 
并 性 则 取决 于 氧 原子 的 动力 学 对 称 性 ,在 与 距 
离 平 方 反比 的 吸引 力作 用 下 粒子 的 运动 轨道 
闭合 。 除 了 和 氧 原子 的 势 场 外 ,粒子 在 其 他 有 心 
力 场 中 运动 的 束缚 态 能 量 一 般 都 与 1 有关 。 
AIRF | yj? 的 分 布 如 图 。 


T 
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$d m=0 3s m=0 


ARF Ym DAB * 
* 参考 殖 建 华 著 《量子 力学 》,P88 
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刚性 转子 rigid rotator 定点 刚性 转子 的 哈 


密 顿 算 符 他 = 下 他 ,7 为 定点 转动 的 转动 惯 
HE 


量 。 其 本 征 值 方程 的 解 
PCO, PS Yl 0, P) 


h? 
E= 57+) 


ER Yn IRER, 1 对 m 简 并 , 简 并 度 
为 21 十 1。 


定 轴 刚 性 转子 的 哈密 顿 算 符 介 = 二 全 ,为 


21 
定 轴 转 动 的 转动 惯量 。 其 本 征 值 方 程 的 解 
出 一 ei”, m=0, +1, 42, 
27 


B 3 
= 和 站 主 fay 并 
Em z7” ,对 士 m fa H 


碱 原 子 alkali atom 碱 金 属 原子 的 价 电 子 


处 在 由 原子 核 和 内 层 电 子 组 成 的 原子 实 的 电 
场 作用 之 下 ,采用 原子 实 极 化 模型 ,电势 能 


pa EY 
UC 二 一 全 十 一 全 (高 斯 制 ), 其 中 + 是 原子 
T 


r 


一 
于 + 是 小 量 , 


实 的 电 偶 极 矩 。 项 可 作 微 


扰 处 理 。 因 此 , 碱 原 子 的 零 级 近似 波 函 数 就 是 
氧 原子 的 波 函 数 yj,, 参 见 “ 氧 原子 ”条 。 经 


人 项 微 扰 后 ,所 原子 


一 ,2 
1 于 势能 一 一 而 具有 的 


动力 学 对 称 性 发 生 破 缺 , 碱 原子 的 能 量 En Xt L 
不 再 简 并 。 由 于 考虑 原子 实 极 化 后 价 电子 仍 
受 有 心力 场 的 作用 ,能 级 El 对 m 仍然 简 并 。 

带电 粒子 在 电磁 场 中 的 运动 charged parti- 
cle moving in electromagnetic field "F Œ ff q 
的 粒子 在 用 矢量 势 4 和 标量 势 描写 的 电磁 
场 中 的 哈密 顿 量 ,在 高 斯 单位 制 中 为 


H= pA q9 a) 
其 中 4 为 粒子 的 质量 ,c 为 光速 。 应 
可 由 正则 方程 得 到 带电 粒子 在 电磁 场 中 运动 
的 牛顿 方程 ,这 说 明 式 (1) 的 五 是 正确 的 。 相 
应 的 薛 定 廖 方程 为 


a sa 1 A 41,4 

ih TID 元 (? AD p+ gop (2) 

磁场 中 的 原子 atom in magnetic field 以 Na 
原子 为 例 , 带 一 电荷 的 价 电子 的 哈密 顿 量 ( 采 


高 斯 制 ) 为 


me e 2 
H= > (pt A) +U 


如 果 相 对 于 原子 尺寸 ,均匀 磁场 区 很 大 ,可 以 
认为 磁场 B 是 均匀 的 。 选 xs 坐标 轴 沿 B 方 
,可 取 矢 量 势 为 


= 


A=(— B-2, B=,0) 
© ae A 


把 4 代入 哈密 顿 算 符 得 到 


A~ ) 2 p2 
A A 
P | eE A pee tD tI 
2p 2 pe 8 ue 
个 ` h E fap =a 
其 中 L, 是 轨道 角 动 量 算 符 的 第 三 分 量 。 对 于 


原子 系统 ,上 式 右 方 第 二 项 可 写成 一 耸 . B, 即 
轨道 磁 和 矩 在 磁场 中 的 能 量 , 其 中 轨道 磁 矩 


于 原子 尺寸 是 10-scm 的 量 级 , PR RRA 
方 第 三 项 可 以 忽略 ,于 是 


于 Na 原子 的 波 函 数 近 似 等 于 氧 原子 的 波 函 


BE ,而 这 也 是 全 的 本 征 函 数 ,所 以 磁场 中 
Na 原子 的 能 量 


E 


h 
E + m —-B= E 


Tuc mMoB 


nlm 


式 中 MoS 5 BASE BH RE H H 
然 单 位 。 由 于 磁场 破坏 了 Na 原子 势 场 的 球 对 
称 性 ,能 级 对 m 的 简 并 消除 。 

电子 在 均匀 磁场 中 的 运动 electron moving 
in uniform magnetic field 设 电 子 处 在 均匀 恒 
定 磁场 B 的 作用 之 下 。 选 坐标 系 的 z 轴 沿 B 
方向 ,矢量 势 ATRO, Bx,0)。 电 子 的 哈密 
顿 算 符 


2p x 学 
FIA. N=. A. N= mu AAA 
Ai Se I A A GE BE, EmA, A 的 本 征 函 数 


为 平面 波 , 则 可 令 


rail 


FH 
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1 ik 
Px, y, Hag pe PO x) 


(CA fe AS EE PST ET PC) W E E E WS 
振子 的 方程 ,最 后 得 到 


h? B 
| | 2 q 
E= hw( n+ 7 ) 二 Tube aE 
l ickythz ' 
Pakt sie HITED @ Ca!) 


Ee eee ; 
其 中 o, Cx =e 2 nO 是 位 移 振子 的 波 函 


a 
数 , 8 二 [Pete |a E, ERNA 
2 th Jk GR eo y 


简 并 ,而 决定 x 方向 的 位 移 量 。 

阿 哈 伦 诺 夫 - 博 姆 效应 Aharonov-Bohm ef- 
fect 在 经 典 电 磁场 理论 中 ,认为 场 ( 电 场 和 磁 
场 ) 是 物理 实在 ,而 矢量 势 4 和 标量 势 只 是 
里 来 描写 场 的 辅助 量 , 作 规范 变换 并 不 影响 对 
它们 的 描写 。 于 电子 在 电磁 场 中 运动 的 薛 
定 户 方程 中 出 现 的 是 势 而 不 是 场 ,如 果 坚 持 波 
函数 是 描写 电子 运动 状态 的 ,而 醉 定 汕 方程 反 
决 量子 态 的 演化 规律 , 则 其 中 出 现 的 电磁 势 应 
该 是 实在 的 物理 量 , 不 能 有 人 为 性 。 

可 哈 伦 诺 夫 和 博 姆 ,以 矢量 势 为 例 研 究 了 上 
述 问题 。 他 们 设想 让 一 东 相 干 电 子 分 成 二 束 ， 
绕 过 一 无 限 长 的 通电 螺 线 管 ( 其 外 部 是 无 场 有 
势 
相 


este 


区 域 ) 后 图 (a) 所 示 。 他 们 论证 了 
遇 后 的 两 束 电 子 会 产生 附加 的 相位 差 , 且 访 
相位 差 的 大 小 与 矢量 势 有 关 , 因 此 附加 相位 差 
产生 干涉 效应 和 矢量 势 有 关 , 这 说 明 矢 量 势 并 
不 是 人 为 的 辅助 场 。 
于 绕 得 严密 的 长 螺 线 管 外 没有 
有 矢量 势 4, 于 是 电子 东经 过 无 磁 
势 4 是 无 旋 的 ; 
V X A= B=0 

这 样 ,4 可 以 表示 为 标量 函数 了 的 梯度 A = 
veep= | Acar. 
电子 在 磁场 中 运动 的 薛 定 请 方程 ( 
制 ) 为 


磁场 而 
的 矢量 


漏 
区 


场 


9p _ 1 

or p 

拿 上 述 的 B 作 规范 变换 
4 一 4 一 4 十 VB 

BEDE RY aE Vo Te Be XY T AE YE ES BRAN BS WU Be PB 


(P+ Ayo 


要 作 相 应 的 变换 


由 > p= vex — i | A-dl] 


图 Ca) 中 二 路 电子 束 相 遇 后 的 波 


函数 为 


$= texpl—i gh] Aral] t+ beerp[— i- 
ral A'di] 
干涉 结果 由 下 式 决定 : 
| 由 2 一 | by [P+ | $2|? 十 


| ; .® 
2 Rey 1 -| -zri Z| if 
其 中 = ch/ e 是 磁 通 量子 ,而 


o=| aa), Aedl= $ A*dl 
= | Beas 
正 是 螺 线 管 的 磁 通 量 
1 


Ea 


接地 金 
构成 双 楼 镜 , 产 4 


畴 的 铁 须 的 截面 。 铁 须 起 螺 管 的 作 
实验 观察 到 铁 须 加 入 


英 丝 的 阴影 区 。 


图 (b) 是 查 姆 伯 斯 (R.G.Chambers) 验 证 A-B 
应 的 实验 示意 


S 是 提供 相干 电子 束 的 


,可 由 电子 显微镜 提供 。 
属 片 , f 是 浸 镀 铝 


E XX 


动 。 


0 是 观察 屏 , e 是 
的 石英 丝 的 剖面 。efe 
涉 。4a 是 一 根 内 有 磁 
置 于 石 
后 , 双 缝 


te F 


A-B 效应 表明 
子 , 是 一 种 拓扑 村 
重力 场 中 的 干 
1975 年 , Cove 
中 子 干涉 仪 测量 


该 波 eK 


目 位 


数 有 不 可 积 的 相位 


Ta 


的 相 移 ,证 实在 重力 


涉 interference in gravity field 


la, Overhauser 和 Werner 利 


和 力 场 引起 的 中 子 波 函数 
场 中 粒子 德 布 罗 意 关系 也 
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成 立 。 二 束 能 量 相同 而 高 度 不 同 的 
同 而 有 相位 差 ,可 观察 
干涉 效应 。 此 项 实验 简称 COW 实验 。 
图 低能 中 子 束 ( 波 
三 块 相互 平行 
两 条 路 径 


于 重力 势能 不 


如 


沿 着 


AY PA ih 


点 汇合 而 发 生 干 涉 。 


的 高 度 差 , 整 


Nw = 


= Pe ih Vy. 


ABD 转动 , 转 


动 角度 为 中。 


平面 在 水 平 再 


ER 


ke A=1.45A, BD 
FT Se RSE IG, A E SF 
于 CE Ml BD 的 
能 和 动量 也 不 相 


225-6 
路 ABCEF 和 


高 度 差 ,重力 势能 不 同 , 则 如 


切片 使 中 子 束 


PFR, 


汇合 


fa tf 


ABCEF 和 ABDEF jj 


为 了 调节 CE A 
片 系统 可 绕 
选择 路 径 ABCEF 
9 二 0。 中 子 的 德 布 罗 


意 波 


BC S 


ABDEF 中 子 ， 


4cm, 0 


iz 


为 
o W 


li], WA CE 和 BD 的 两 束 中 子 有 相位 差 为 


d= = Pcr— Ppp) 


于 能 量 守 恒 , 有 
1 1 
zpr ce zpet A U 
A U= pgAh= pegSsin2 Osin $ 


实际 上 AU 是 小 量 , 则 


/ AU 
Pes=[ Phot 2 pA U] ~ Peot 
BD 
—_ S pAU_ S ppes. x 
ò E Par k3? xsin2 Osin © 
入 


当 o 变化 时 ,二 路 汇合 中 子 的 相位 差 也 变化 ， 
产生 加 强 和 抵消 的 干涉 效应 。 实 验 中 确实 观 


察 到 干涉 现象 。 


微分 (或 总 ) 散 射 截 面 differential (or total) 


scattering cross section fA 
数据 与 束缚 态 问 题 中 的 能 谱 处 于 同 
位 ,在 分 析 处 理 散射 数据 时 沿 
散射 截面 的 概念 , 它 构架 了 
梁 。 微 分 散射 截 进 


子 一 一 散射 中 心 散 射 到 ( 0, $) 方 位 立体 
内 的 粒子 数 dm 与 人 射 粒子 流 强 度 N 之 比 


dQ 


ol 0,$)=dn/(N 
而 它 的 积分 则 叫做 总 散射 截面 


态 问 题 中 的 


EA 


等 重 


T% 


! 物 


散射 
要 地 
理 中 


理论 与 实验 间 的 桥 
定义 为 单位 时 间 内 被 靶 粒 


Q), 


dQ 


x 2x 
> = | xin 0d | dẹo( 0, $) 
0 0 


波 组 成 


1 人 射 波 与 散射 波 一 一 渐 近 球面 


除 以 


roo 


v= y+ Y, 
)/ rjJexp( ipsr/ bh), 
其 中 f/( 9,$) 称 为 散射 振幅 。 
与 散射 粒子 流 密度 并 进而 推 得 
oC 0,$)=( p/p)| f pl? 
散射 矩阵 ($S -和 矩阵) scattering matrix (S-ma- 


A exp(i pjz/h) +L fC 6, 


此 可 计算 入 射 


trix) 设 入 射 粒子 - 靶 系 统 的 哈密 顿 量 为 
f= B+ 


其 中 食 为 无 相互 作 


的 入 射 粒 子 与 靶 粒 子 系 


统 的 哈密 顿 量 , 而 食 则 描写 二 者 之 间 的 相互 作 
用 。 和 欲 知 相互 作用 引起 的 后 果 ,方法 之 一 是 在 
EE PAR PR AE REY ASHE, BA E ES 
方程 


rail 
H 
过 
4k 


° O77 œ 


9 
ih Y= 
解 得 科 (1) .上 式 的 形式 解 为 


FDS exp[ 一 证 二 全 一 to) | E.C to) 
式 中 以 下 标 S pride es A ae. ER, Y) 


aN 人 
Uli, to) =U? tos t) 


~N 


随时 间 的 演化 既 有 赖 于 食 LATA, m 


BSH, 一般 来 说 是 不 可 互 易 的 。 可 见 , 采 
用 薛 定 刘 绘 景 研 究 相互 作用 问题 或 散射 问题 
是 颇 为 不 便 的 。 因 此 ,就 有 必要 将 薛 定 坦 绘 及 


转换 到 仅 在 食 , 不 为 零 时 态 矢量 才 随 时 间 演 化 
的 相互 作用 绘 景 。 作 乏 正 变换 


TECNI 


ee i 
=expl Hy tt] EO); 


a» a» i A 1 
0, — `O = expl =H oC t—t)] 


s 


A | A i 
。 Osexp[ — 5-H t— tJ 


CBC 的 意义 十 分 明确 , 它 代 表 所 涉 两 种 绘 
景 的 重合 时 刻 .) 则 态 矢 量 与 力学 量 算 符 各 自 
遵从 下 列 方程 


9 
ih V1) = È wo 


9 和 人 A 
ih Tr K 0)=[ O71),Ho] 


应 当 注 意 ,将 任 一 系统 的 哈 分 解 为 两 部 


台 密 顿 量 


分 之 和 的 方案 也 可 以 是 任意 的 ,因此 ,如 令 命 


为 零 , 则 所 谓 相互 作 


绘 景 就 是 薛 定 谓 绘 景 ， 


而 如 取 食 ,为 零 , 则 相互 作 e 
geoe, ty A i, A EEH 2 a oP EE 
景 与 海 森 伯 绘 景 之 间 。 它 首先 
Schwinger 引入 ,有 时 也 简称 为 作用 绘 景 ( 表 象 ) 。 


下 面 略 去 标记 相互 作用 绘 景 的 下 标 1, 并 令 


Tomonaga 与 二 


Yl 四 二 从 ,， to) VC to) 
据 此 定义 及 态 矢量 的 可 归 一 化 条 件 , 可 知 变换 


算 符 分， ,0) 具 有 以 下 性 质 


A LA , A 
Ult t JUCE ,ty)= Ul tatg) 


全 -14,1)= 合 Ct, to) 
且 满 足下 列 微分 方程 
ih ZR w= PA w 
或 与 之 等 价 的 积分 方程 
Ui w= | dn HC). U t, to) 


A 
U,C ts ty = 


> 


Ct) H Cts) T Eid 
式 中 各 积分 上 限 的 早晚 顺序 为 
t> Stor St, 


有 的 时 候 ,例如 相对 论 理论 中 ,需要 把 全 ty) 
的 级 数 展开 式 中 的 积分 上 限 都 对 称 化 为 1。 


可 通过 引入 时 序 算 符 全 来 实现 , 它 的 作用 是 
将 算 符 依 其 时 间 的 早晚 顺序 排列 ， 


TB 


DP ape BC} 


= D P DA ty) + OC to t1) 
BiB) 


| By) BC). n> tz 
L P tD A ty). to ty 


A 
U(t, to) 


1 -A A 
zi U(t, to) t U(t, to) J 


aif 1 t t 
= 31 7. tf anf dtz Pap 
to to 
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Aon ORT 的 相互 作用 过 程 看 做 无 穷 长 。 入 射 粒子 在 1= 
te LiM ti 7 t; 
4 yee nt ae to= — COMPARE A RAS. ag AE A E 
HG” Fanfan PLP Cy Re ty) J 作用 ,至 :=< 时 ,逃脱 出 靶 的 影响 范围 ,而 又 
or po 处 于 自由 状态 。 以 更 ( 一 cc) 代表 系统 的 初 态 ， 
类 推 
Pe ns 它 是 食 的 本 征 态 ,以 更 (十 =) 代 表 系 统 的 未 
nl t, to 
DA a | 态 , 它 是 仿 的 各 种 本 征 态 的 三 加 , 则 有 


a o 3 
=Lcp”] anf arf ant (Boyt 


to to 


(zt2) P tn)} 


1 此 ,可 将 食 1,10) 表 为 十 分 简捷 的 形式 ， 


A A ON a 
UC t, to) = TpexpL =p dt H(t) | 
to 


A 


Ult, t) RA FEPER t= to 时 , 相 


互 作用 或 微 扰 开 始 引入 ,系统 这 时 处 于 仿 ( 设 
它 与 时 间 无 关 ) 的 第 i 个 本 征 态 | $e 10, 即 
于 (40)) = exp [Ci/ h) By Ct) — 416)] 


e| UC t))) =exp(— iE jth /h)| $). 


而 于 41 时 刻 系统 所 处 的 状态 必 可 表 为 全 的 各 
种 本 征 态 的 关 加 : 


ae | 
P D) =exp[ Holt ti 0)] | EGD = 
expl Ay t= t'5)] dja t)sexp(— iB jt/ b) | 
i 
$= >jajCt) rexp o iEt'o/ h) | $)) 
J 
$ 人 

于 是 ,1 时 刻 发 现 系统 处 于 有 矿 , 的 第 f 个 本 征 态 
$) 的 概率 为 

apC t) |?= | exp( iB ft'o/ B) <p] BOO) (P= 


A 
C$ UC, to) D5 | Ujit, to0) |’, 


此 ,系统 By 的 第 i 个 本 征 态 跃迁 到 Ay te 
第 f 个 本 征 态 的 概率 是 

Pj /= | a g= = | Uilt, to) — jl’ 
为 方便 起 见 , 以 下 将 所 涉 两 种 绘 景 的 重合 的 时 
刻 选择 为 io 二 0。 以 上 所 述 内 容 , 皆 属 于 1 与 
to 都 取 有 限 值 的 情况 。 对 于 散射 问题 或 相互 
作用 问题 而 言 , 一 个 合理 的 假设 是 把 粒子 与 靶 


OC 1. io) 的 相应 公式 取 极 限 而 得 。 例 如 ,其 非 


Y( +0) =SW(—), 


lim U(t, to) 
Fos {Se 


0 
式 中 的 算 符 S 称 为 散射 矩阵 , 它 将 初 态 与 未 态 
设 系统 的 初 态 为 仿 的 第 i 个 


联系 起 来 。 本 征 


态 , 则 散射 过 程 结束 后 系统 处 于 命 的 第 
本 征 态 的 概率 为 
lim lim | Upl’=| Spl? 
aia, mae 


SP 一 人 1D 


而 系统 A 的 第 i 个 本 征 态 跃 迁 aA 的 第 F 
个 本 征 态 的 概率 是 


Ps lim lim 
a 


0 


可 见 , 若 散射 矩阵 为 已 知 , 则 散射 问题 也 就 迎 


fh 


l Up di a= | SA 一 dy 3 


IMRT. SE AY sea REEL Be TT 


编 时 级 数 表达 式 为 
A 


=1+ 志 | di Pap 
th J —co 


oo t 
mo anf ' dtz PaPa 


DENI XE È AY AE PE oc PE DE TP E, a ARR Ho 
为 对 角 的 表象 , 则 结果 是 


S i= 4 lS $p =ò; aT 


CH YRCH ni 
j=(H Se a ae 


2x id By Ej) T ps 


式 中 的 7n 正 是 跃迁 矩阵 外 的 元 素 ( 参 见 “ 跃 迁 


加 


量子 力学 
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和 矩阵") 。 推 导 过 程 中 已 经 按 绝热 假设 将 合 代 


A 
HH |, 
> AR | euf ;1 二 0 
el 


oun 31>0 


(小 参数 1 的 倒数 代表 相互 作用 的 时 间 间 隔 )， 


并 利用 了 函数 的 下 述 定 义 式 ， 
1 hy 
dC E,— E;)=li 
CEST Ej) ae Chay FCB, Ep? 
利用 的 6 函数 的 男 一 种 表示 式 


2 
3( E/— ED)=lim 1 4 , 
f io po n | aq’ EF- E)? 
可 得 
w> lim | U pT ò jl 
ERT y 
=] = 2 
im | Sj ò jl 
= 至 | Tl 28( Er— Ep 
EIT JE PE 


与 跃迁 速率 表 式 中 出 现 6 函数 ,是 散 
射 过 程 遵 守 能 量 守恒 定律 的 反映 。 更 确切 地 
说 ,如 果 末 态 能 量 是 连续 的 , 它 表示 仅 当 末 态 
能 量 与 初 态 能 量 相差 无 几时 ,跃迁 概率 才 显 著 
地 不 为 零 。 但 是 ,应 当 注 意 , 上 述 $ PH PRY E 
义 式 仅 在 其 宗 量 属 于 连续 变量 时 才 成 立 , 如 果 
它 是 不 连续 的 , 则 式 中 右 端的 函数 不 能 用 ò PK 
数 来 取代 。 换 言 之 ,如 果 给 定 的 初 态 能 量 恰 与 


食 的 束缚 态 能 级 相等 , 则 散射 矩阵 是 奇异 的 。 


亦 即 , 如 果 食 与 仿 有 相同 的 能 谱 , 则 从 严格 
的 数学 意义 上 说 来 ,散射 矩阵 并 不 存在 。 但 


是 ,从 物理 的 观点 来 看 ,以 全 的 束缚 态 能 谱 为 
极点 的 散射 矩阵 ,仍然 具有 明确 的 意义 , 即 , 它 
不 仅 包含 了 系统 的 散射 态 的 信息 ,也 包含 了 东 
缚 态 的 信息 一 一 若 其 极点 (也 就 是 散射 振幅 的 
极点 ) 为 已 知 , 则 就 等 于 求 出 了 离散 谱 。 例 如 
说 ,在 一 维 势 阱 问题 的 透射 振幅 公式 中 ,或 者 ， 
在 三 维 Coulomb 散射 振幅 公式 中 , 令 其 分 母 为 
零 , 即 得 系统 的 束缚 态 能 级 。 总 之 , 若 散射 矩 
阵 为 已 知 , 则 系统 的 散射 态 问题 与 束缚 态 问题 
也 就 都 解决 了 。 散 射 矩阵 是 否 具有 勾 正 性 , 涉 


及 到 入 射 波 与 散射 波 能 否 归 一 化 为 同一 个 结 
果 ,是 一 个 需要 弄 清 的 问题 。 如 果 它 是 在 严格 
意义 上 存在 的 , 则 答案 是 肯定 的 。 因 为 ， 


A 


Uli, to) HE tE to MRA BR {EE 4 E K, An 
REE 15 to 分 别 趋 于 正 负 无 穷 大 时 有 确定 


的 极限 (条 件 是 , A 5 A 都 没有 分 立 谱 ), 则 
此 极限 一 亦 即 严格 存在 的 散射 矩阵 ,自然 也 
是 么 正 的 。 而 在 食 与 含 都 有 分 立 谱 的 情况 
F ,需要 区 分 不 同情 形 分 别 加 以 分 析 :(1) 散 身 


过 程 是 完全 弹性 的 。 命 与 食 虽 有 离散 谱 , 但 
1 于 入 射 粒子 (在 质心 系 中 ) 的 动能 低 于 系统 
内 部 状态 发 生变 化 所 需 的 能 量 ,系统 的 (碰撞 
粒子 的 相对 运动 与 内 部 运动 ) 能 态 于 散射 过 程 
结束 后 并 不 发 生变 化 。 因 而 射 向 散射 中 心 的 
粒子 流 与 从 散射 中 心 出 射 的 粒子 
亦 即 入 射 球面 波 与 出 射 球面 波 可 
一 个 结果 。 而 依 定义 ,出 射 球面 波 由 散射 矩 

于 入 射 球面 波 而 得 , 故 知 ,散射 矩阵 
正 的 ;(2) 散 射 过 程 是 非 弹性 的 ,与 第 一 
况 的 不 同 之 处 在 于 ,入 射 粒 子 的 动能 高 于 
内 态 发 生变 化 的 阔 值 ,可 以 引起 系统 的 
生变 化 ,使 得 末 态 粒子 在 能 态 上 ,甚至 在 性 


流 是 相等 的 


= 
| 
过 


Ey 
京 


BNE 


ot 


Re Ww # i+ 
BRS ga Ra 


上 ,有 一 定 的 概率 不 同 于 初 态 粒 子 。 结 果 造 成 
入 射 粒子 流 与 出 射 粒 子 流 是 不 等 的 ,因此 , 散 


射 矩 阵 不 是 么 正 的 ;(3) 系 统 始 终 处 于 束缚 态 。 
这 个 问题 可 以 从 两 种 观点 来 看 待 。 第 一 种 观 
点 :虽然 此 时 的 散射 矩阵 并 非 是 在 严格 意义 上 
存在 的 ,但 有 时 候 也 从 广义 的 观点 出 发 , 仍 承 
认 其 存在 性 。 于 是 , 它 在 能 谱 复 平面 上 的 极点 
便 确 定 了 系统 的 束缚 态 能 级 。 第 二 种 观点 :不 
承认 非 严格 存在 的 散射 矩阵 的 合法 性 。 既 然 


人 与 合 有 不 同 的 能 谱 是 造成 散射 矩阵 非 严 


格 存在 的 根源 ,而 食 的 分 解 方式 又 是 任意 的 ， 
那么 ,消除 这 一 根源 的 办 法 显然 就 是 ,重新 划 


分 有 ,使 得 全 为 零 ,即将 食 定 义 为 仿 。 即 把 
这 实质 上 并 不 存在 的 散射 问题 ,恢复 为 系统 哈 


窗 顿 量 为 全 的 定 态 问题 ,而 定 态 解 的 归 一 化 
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问题 自然 是 与 时 间 无 关 的 ,而 此 时 的 散射 矩阵 
( 即 单位 和 矩阵) 当然 也 就 是 么 正 的 。 
就 像 已 经 提 及 的 那样 ,对 散射 矩阵 的 定义 有 
两 种 。 历 史上 , 海 森 伯 首 先 引 入 散射 矩阵 ， 
以 处 理 散 射 问题 。 按 照 原 始 的 定义 ,散射 矩阵 


f 


HO Ye H 


ZS TE IT 


-散射 态 矢 。 PA iit. WE BP, BR A H 
射 态 本 征 矢 之 外 还 有 束缚 态 矢 , 则 散射 矩阵 作 


SP MEA RUSK A IESE NY OR BD A 


A 
Ho 


SMA EE KE. WR SS AR 


缚 态 矢 , 则 一 般 说 来 ,只 使 用 仿 的 散射 态 矢 作 
为 基 来 展开 系统 的 态 矢量 是 不 够 的 (展开 系数 
就 是 散射 矩阵 的 元 素 ), 即 散射 矩阵 不 是 么 正 
的 。 另 外 , 若 系统 中 存在 着 误 变 过 程 , 则 其 哈 
密 顿 量 不 再 像 通常 情况 那样 ,具有 厄 米 性 ( 
为 有 “阻尼 ”存在 ), 因 而 系统 态 矢 的 归 一 化 是 
时 间 相 关 的 。 随 着 历史 的 发 展 , 如 今 ,散射 矩 
阵 的 定义 范围 经 常 不 加 说 明 地 扩大 到 联系 于 
系统 的 所 有 初 态 与 一 切 末 态 , 即 它 既 用 以 描述 
弹性 散射 过 程 ,同时 也 用 以 描述 非 弹性 散射 过 
程 ,或 者 说 , 它 所 描述 的 散射 过 程 既 包括 输入 
道 也 包括 反应 道 。 这 样 一 来 ,只 要 系统 的 相互 
作用 过 程 不 包括 衰变 过 程 , 则 系统 的 初 末 态 矢 
自然 可 以 归 一 化 为 相同 的 结果 , 亦 即 散射 矩阵 
是 么 正 的 。 

跃迁 矩阵 (T- 矩 阵 ) transition matrix(T-ma- 
实际 的 散射 问题 中 ,入 射 粒 子 或 靶 粒 子 
往往 不 是 点 粒子 ,而 是 具有 内 部 结构 的 复合 粒 
子 , 以 至 于 它们 之 间 的 相互 作用 不 仅 与 其 相对 
坐标 有 关 ,也 与 其 内 部 自 有 关 。 但 只 要 系 
统 的 哈密 顿 量 与 时 间 无 关 , 就 可 以 建立 与 点 粒 
子 的 势 散射 理论 相似 的 形式 解 理论 。 设 系统 
的 哈密 顿 量 与 时 间 无 关 , 记 为 


trix) 


ÅA 人 
介 - 全 + 全 ， 


其 中 食 是 所 有 独立 子 系统 的 哈密 顿 量 的 和 ， 


而 食 描 写 它们 之 间 的 相互 作用 。 设 绝热 地 引 
进 和 退 掉 相互 作用 , 则 在 散射 前 后 ,系统 的 状 


-散射 态 矢 后 所 给 出 的 态 矢 空间 , 仅 当 仿 


an rae y FE a 
态 由 厂 , 决定 。 而 其 本 征 态 和 拓 设 为 已 知 : 
人 

H,| ®,) = E,| ®,) 


通常 把 食 所 表征 的 辅助 系统 称 为 实际 系统 的 


ot $ ; 
参考 系统 。 假 设 食 与 分 的 离散 谱 二 0, 而 连 
续 谱 EF 宇 0, 且 绝热 引入 相互 作用 后 连续 谱 的 


Ab E A ` DSi SI EL » 
能 量 值 不 变 , 即 对 应 于 Ho 的 连续 谱 中 能 量 为 


A TAE 
,的 态 | ®,) ,有 一 个 在 五 的 连续 谱 中 的 能 量 
AE, WSIE) 

(CE 一 全)| 立 )= 企 
上 方程 的 解 形式 上 可 写 为 


LEE oD + GR | vo) 
Gia l 
A 
E, — HE ior 


此 式 称 为 Lippmann-Schwinger 方程 ,| wo”) 与 
| 和 01) 分 别称 为 人 射 态 与 出 射 态 ,而 命中 与 


仿 分 别 为 入射 与 出 射 Green 函数 算 符 。 为 
了 在 有 关 计算 中 能 恰当 地 处 理 能 谱 参 数 复 平 


1 z 
耐 上 的 极点 , 式 中 已 用 取代 了 
a 站 
E,— H+ i0” 
1 a erie 4 
.L-S 方程 可 以 迭代 求解 ,结果 得 到 
a 
E, Ho 
= r 
ea "|, 
n=0 A ats 
E,— Hot i0 
ae l P|, 
E,— H+ iot 
LL | 命 作用 于 上 式 , 可 得 
(| P| v= a AO) 7, 
全 := 全 + 全 企 
a 4 
E,— H+ i0 
以 ( B,| 作 用 于 L-S 方程 两 端 ,又 可 得 


(| BS?) =8,,+ T/E, Et i0) 
式 中 已 用 了 态 矢 量 的 正 交 ( 箱 ) 归 一 化 条 件 。 


7(+) 称 为 跃迁 矩阵 ,通常 简单 记 为 T( 由 上 可 


. 58l 。 


见 ,其 元 素 比 例 于 跃迁 概率 幅 ), 微 扰 ( 


示 ) 引 起 的 一 切 结 果 缘 可 通过 其 元 素来 表述 ， 
故 问题 的 关键 在 于 它 的 计算 。 利 用 算 符 展开 
式 
1 = 
E, + iot E, A+ iot 
Sf ! ) 
n=0 ES A+ iot 
FY G ERE AE PE KY ae HE E RZS 
fie 
E,— Hot io 
人 
E,—Hotiot E, Hyt iot 


及 其 元 素 的 微 扰 计算 公式 


BVO >= El HE 


a» 
H| Oy) = E,| Be) 


当 采 用 坐标 表象 时 L-S 方程 成 为 积分 方程 

d 2p { et kl | ; 
(+) = vier oH 
PCr) =e pat Tr VO? 


PPr? r, POC rz) 满 足 不 同 的 边 条 件 。 当 
TY(Cr) 是 小 量 时 ,可 对 L-S 方程 作 迭 代 解 ,得 至 
微 扰 级 数 。 

光学 定理 optical theorem ”在 微分 (总 ) 散 莫 
截面 中 给 出 了 微分 散射 截面 o( 0,4$) 与 散射 振 
E f( 90, 中 ) 间 的 关系 式 

o( 0,$)=( py/ pDl f0, p)’ 

但 是 ,应 当 说 ,上 式 对 于 050 是 没有 定义 的 ， 
为 在 O=0 的 方向 上 不 可 能 区 分 人 射 波 与 散 
波 。 然 而 ,可 以 把 ol( CAO) fC OO) KE 
9 二 0 上 去 ,结果 得 到 c(6=0) 与 f( 9 二 0)。 


志学 


/ ' 
f 5 H pew H abai 


Ty ad= Hees p24 
pati) bP aCi az aa oe 
ap Eao Ect i0 


ehas 
Í a0} x 
A ype) = (1/ vofe Py * (7 | H |k) 
e Pa’ *d? x 
式 中 已 假定 入 射 粒 子 与 靶 的 相对 运动 和 内 部 
运动 可 以 分 开 来 处 理 


-D-T D-NA 
0 


人 
H +AA T: 


20 


Bb. D) 5 Pin! 22) | baci? 


(全 ,+ Po) | i)=e;| i) 


ai as AS a AE AY a 


全 出 措 写 它们 的 相对 运动 ,而 俱 为 人 身 
粒子 与 靶 的 相互 作用 哈密 顿 量 。 

李 普 曼 - 许 温 格 方程 Lippmann-Schwinger 
equation 用 态 矢 量 和 算 符 来 讨论 势 散 射 问 题 
的 形式 解 ,得 到 李 普 曼 - 许 温 格 方程 


Tv» 


b>) =| B+ 


H fo) = fC O= 0) PK Y E BI AC ST Hic OB E 
度 散射 振幅 ,在 弹性 散射 情况 下 , 它 与 总 散 
射 截面 之 间 存 在 下 列 普 所 关系 


Anh 
y= tm sO 


上 式 可 见 , 仅 由 向 前 散射 振幅 的 虚 部 即 可 决 
定 散 射 截 面 。 由 于 这 一 关系 式 最 初 是 在 研究 
光 的 散射 时 发 现 的 , 故 称 为 光学 定理 。 易 证 ， 
转 力 场 中 的 弹性 散射 (参见 “分 波 法 ”) 符 合 光 
学 定理 ,下 面 证 明 任 意 力 场 中 的 弹性 散射 也 是 
如 此 。 设 ne 为 散射 粒子 方向 。 系 统 总 波 函 数 


为 相应 于 各 个 人 射 方 向 n 的 全 的 本 征 函 数 的 
线性 释 加 


y ; ikr r 
eS [r cmenn 。 [rom 
F 


2nie Kr F(— n’) — Qn ie FA 


kr kr 


fln,n)dQ= 
FCn’), 

全 -14+ 合 会 r n= | fn, n) FCn)da 
于 r 一 co ,第 一 个 积分 中 的 因子 eitw" 是 变 
矢量 于 的 急剧 振荡 函数 ,因此 n= E n EE 
贡献 , FCn) 守 FF( 士 mn) 可 以 拿 到 积分 号 外 。 上 
式 推导 中 用 了 这 个 性 质 。 从 上 式 易 见 波 函 数 
表 式 中 的 第 一 项 表示 射 向 散射 中 心 的 波 , 而 第 


e 582 。 
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二 项 则 代表 离开 散射 中 心 的 波 。 在 弹性 散 身 
情况 下 , 射 向 散射 中 心 的 粒子 流 与 离开 散射 中 


心 的 粒子 流 是 相等 的 , 亦 即 人 射 球面 波 与 出 身 
球面 波 可 归 一 化 为 同一 个 结果 。 根 据 上 式 , 这 


意味 着 散射 算 符合 以 是 乏 正 的 , 仿 合 -一 1。 这 
个 条 件 又 可 写 为 
fCn.n')— f*Cn',n) 


_ ik ee 
= FEL pan fC! aaa 


散射 波 化 为 可 比 的 (分 波 ) 结 构 时 才能 确切 地 
定义 并 析出 此 跃 变 部 分 (这 在 一 般 情况 下 不 易 
做 到 )。 而 通常 所 说 的 相 移 特 指 转 力 场 势 散射 
引起 的 各 球面 分 波 一 一 例如 ,第 /个 球面 分 波 
的 相位 突变 或 相位 移动 63, 车 它 已 求 出 , 则 直 
接 代 入 公式 就 可 得 到 散射 截面 (参见 “分 波 
法 ”)。 除 了 分 波 法 (直接 解 苹 定 汕 方程) 之 外 ， 
还 有 多 种 方法 ,可 用 以 近似 计算 相 移 。 这 里 列 
出 一 种 相 移 满足 的 积分 方程 : 


此 得 (2p 2 
Im f(0)=Im f(n, n) sind ;( k) = — :| rea UCr) VW Ckr) j,Ckr) r°dr 
0 
= 去 | [fins we) |? 0= 去 jC kr) sin( kr— In/2) 
kr 
分 波 法 method of partial waves 4% J GH gk dnl hr 
VCr) 中 的 低能 弹性 散射 问题 宜 于 用 下 述 分 波 l kr 
法 近似 处 理 , 当 然 , 其 原则 上 的 适用 范围 并 不 2 1 2 
法 近 1 原则 上 的 适用 范围 并 二 Sop tte 4 cn, 
7 一 co r r 
局 限于 低能 情形 。 设 ruc), HE | _， 
0) ， 
边界 条 件 elt + LOD git ———> 六 | 其 由 性 为 ! 阶 球 Bessel 函数 ,UC 7) 为 引起 散射 


l 


Ir/2) o Coos 0) 十 Dw 之 
r 


gaya SER AA, 
kr 
ERE ta JT Fe A BI — TB R W 
w= DIR Cr) Pi (e088) —— DJA; 
T aie T 


sin( kr— ln/2+8,) 


i P (cos 0) 
式 中 各 项 依 角 量子 数 1 二 0,1,2,…, 分 别称 为 


s 分 波 ,p 分 波 , d 分 波 …。 对 比 平 的 两 种 形 
式 可 见 , 各 分 波 的 散射 相互 独立 ,第 【个 分 波 
散射 后 的 相位 移动 (简称 相 移 ) 为 61, 利 用 球 谐 
函数 之 正 交 性 还 可 得 散射 振幅 
SO) =A/ k) X, (2 十 1) Pi(eosb)exp( ið psin dy, 
l 


WMO BRE o= | C0) |? 与 总 截面 


>) = 4(0r/ 有 2) > OLH sind, 
L 


的 转 力 势 ,上 为 人 射 波 波 数 ,凡是 折合 质量 。 这 
一 积分 方程 的 推导 过 程 十 分 简单 :以 一 rj R 
VW, 满足 的 微分 方程 ,再 以 PW, RA 满足 
的 自由 粒子 的 径 向 方程 ,然后 将 二 者 相 加 ,最 
后 利用 三 角 人 恒等式 
+ 8)) 
即 可 得 到 上 述 公式 。 如 果 难 以 解 得 亚 ,, 可 用 方 
取代 P, 从 上 列 积分 方程 求 出 相 移 的 第 一 级 近 
似 ,高 级 近似 可 从 此 出 发 依次 迭代 解 出 。 由 于 
万 是 一 个 振 功 衰减 很 快 的 函数 , 当 其 第 一 极 大 
位 置 2 k> ao( 散 射 势 的 有 效力 程 ) 时 , 它 所 遭 
受 的 势 场 的 影响 已 很 小 。 因 此 , 相 移 8, 只 要 从 
1! 二 0 计算 到 /一 ka 就 可 以 了 ,而 在 ha 区 1 时 ， 
则 只 要 计算 一 个 相 移 Oy 就 能 相当 准确 地 得 到 
散射 截面 。 另 一 方面 , 若 通过 实验 先 测 得 散射 


sin acos( a sin( a+ 8))cosa sin 6), 


相 移 phase shift 一 般 而 言 , 行 波 的 相位 变 


JI 
截面 , 则 可 由 实验 曲线 拟 合 反 推 得 相 移 6,, 然 


化 反映 了 其 传播 过 程 中 的 “遭遇 ”>。 若 不 曾 受 
到 障碍 物 的 干扰 (散射 ), 则 波 一 直 沿 着 其 相位 
[的 方向 前 进 , 即 相位 变化 的 连续 性 刻 
画 了 波 的 自由 传播 特征 。 而 若 ( 和 人 射 ) 波 遭遇 
了 散射 中 心 的 散射 , 则 笼统 地 说 ,从 散射 中 心 
发 出 的 散射 波 的 相位 含有 某 种 路 变 部 分 , 它 反 
映 了 波 的 散射 特征 。 问 题 是 只 有 将 入 射 波 与 


连续 增 


后 由 此 进一步 反 推 粒子 的 互 作用 形式 一 一 这 
构成 了 反 散 射 问 题 的 重要 内 容 。 
朗 道 能 级 the Landau level 电子 或 其 他 带 
BATE z 方向 磁场 中 运动 由 于 受到 洛 伦 兹 
力 的 作用 在 垂直 于 z 方 向 的 运动 受到 约束 而 
在 z 方 向 仍 保持 自由 运动 。 这 一 微观 系统 的 
EES D EY Je FH OLD. BUG CL. D. Landau) fi 


量子 力学 。583 。 
出 ,由 此 得 到 的 均匀 、 间 隔 的 能 级 被 称 之 为 朗 | 能 谱 表现 为 能 带 结 构 。 能 带 结 构 对 于 定性 理 
道 能 级 , 朗 道 能 级 是 高 度 简 并 的 ,因此 每 个 能 | 解 固体 的 导电 性 具有 重要 意义 。 周 期 场 中 运 


级 上 可 以 容纳 大 数 的 电子 。 朗 道 能 级 和 相应 
的 波 函 数 的 性 质 在 对 量子 霍 尔 效应 和 反常 量 
子 霍 尔 效应 等 的 研究 中 有 重要 的 应 用 。 
量子 霍 尔 效应 quantum Hall effect 1980 年 
5B. ES (Von. Keitzing) 等 发 现 当 反 型 层 中 
电子 密度 增加 时 , Hall 电导 oy 在 e/h(e 是 电 
子 电荷 ,h 是 普 朗 克 常数 ) 的 整数 倍 处 会 出 现 
平台 , 称 为 量子 霍 尔 效应 。 另 外 在 cv 保持 量 
子 化 值 的 平台 范围 内 Hall 电导 c,, 精 确 地 等 于 

这 些 效应 不 仅 不 受 杂 质 和 无 序 存 在 的 影 
响 , 反 之 ,“ 脏 ”( 即 杂质 和 无 序 的 存在 ) 似 乎 是 
该 效应 存在 的 必要 条 件 。 由 于 他 在 实验 上 首 
先 发 现 并 研究 这 一 效应 , 汉 . 克 里 崔 获得 了 
1986 年 的 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 


m 


动 的 粒子 的 能 量 本 征 函 数 满足 布 洛 赫 (Bloch) 
定理 ,例如 在 一 维 情形 , 设 势 场 的 周期 为 a, AR 
ZA Kata) p(w) 仅 相差 一 个 相位 因子 , 即 
pC x) =exp( ikx) Cx), M B(x a) = 
(x) 为 一 与 势 场 周期 相同 的 周期 函数 ,为 
Bloch 波 数 。 


五 、 量 子 力学 的 近似 方法 
Approximate Method in 


四 
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微 扰 perturbation 在 量子 力学 或 其 他 物理 
学 分 支 中 可 获 精确 解 的 问题 不 多 , 故 需 探索 与 
应 用 各 种 近似 方法 。 其 中 常用 之 一 为 微 扰 法 ， 


反常 量子 霍 尔 效应 anomalous quantum Hall 
effect 1982 年 赃 琪 (D.Tusi) 等 发 现在 量子 霍 


尔 效应 的 平台 中 还 存在 着 有 规律 的 细致 结构 ， 
就 是 在 一 个 台阶 的 证 ( 严 取 正 整数 ) 处 , 例 
m 


如 1/3,1/5,1/7 等 处 也 出 现 小 的 台阶 ,进而 又 


发 现在 分 母 为 偶数 的 分 数 处 ,例如 1/2 处 ,以 
及 由 下 面 连 分 式 确定 的 分 数值 上 也 出 现 台阶 
1 
y= 
Ql 
2m+14 
a2 
fs a3 
P2 po 


式 中 m 是 正 整 数 , p 72 BL. wj 一 士 1, 例 如 
取 mm 二 1, a 二 1,p1 王 2,j 到 1 为 止 ,可 得 y= 
子 。 在 对 该 效应 的 理论 研究 中 贡 


Lauphline) 根 据 准 二 维 多 电 子 系 波 函 数 的 反对 
称 性 , 波 函 数 需 具备 的 解析 行为 再 加 与 超 流 
Jastron 函数 的 相似 性 ,建立 了 著名 的 劳 夫 林 波 
函数 ,并 以 此 为 基础 在 阐明 该 效应 的 研究 中 做 
出 卓越 的 贡献 。 和 劳 夫 林 均 因 对 该 效应 
有 重大 贡献 而 水 获 1998 年 度 的 诺 贝 尔 物 理学 
奖 


< 林 (R.B. 


粒子 在 周期 场 中 的 运动 
periodical potential 粒子 在 周期 场 中 的 运动 的 
首要 特征 是 势 场 具有 平移 对 称 性 ,从 而 粒子 的 


single particle in the 


它 适 用 于 问题 中 的 参数 为 小 量 的 情况 。 这 种 
参数 一 般 是 无 量 纲 化 的 , 称 为 微 扰 参数 或 微 扰 
量 。 依 参数 进行 的 近似 处 理 称 为 参数 微 扰 。 
此 外 , 微 扰 量 也 可 是 无 量 纲 形 式 的 自 变量 ,此 
时 的 近似 处 理 称 为 坐标 微 扰 。 依 微 扰 量 函 数 
序列 所 作 解 的 渐 近 展开 称 为 微 扰 级 数 (未必 是 
震级 数 ) ,其 中 诸 项 依次 称 为 零 级 近似 、 一 级 近 
似 …。 若 能 一 级 接 一 级 无 穷 推 算 下 去 ,逐次 提 
的 精确 度 , 则 这 种 近似 称 为 有 理 近 似 , 反 
之 称 为 无 理 近似 。 有 理 近 似 随 微 扰 量 趋 于 者 
将 变 为 精确 解 ,而 无 理 近似 则 不 能 在 此 极限 其 
或 其 他 极限 下 过 渡 到 精确 解 。 一 致 有 效 的 微 
大 级 数 在 问题 时 空 范围 内 能 处 处 达到 是 够 的 
精确 度 , 而 非 一 致 有 效 者 的 性 态 则 在 局 部 失效 
区 内 将 从 某 一 级 近似 起 愈 来 愈 坏 , 这 两 种 情形 
分 别 属于 正则 微 扰 与 奇异 微 扰 问题 。 
含 时 微 扰 论 
若 一 体系 的 哈密 顿 量 为 时 间 的 显 函 
数 , 则 其 量子 力学 问题 一 般 属于 非 定 态 问 
题 一 一 难以 精确 求解 ,但 当 哈 密 顿 量 可 分 解 为 


time-dependent perturbation 


theory 


中 食 与 时 间 无 关 , 仅 食 C，) 显 含 时 


间 , 且 又 满足 条 件 ( 例 )/( 全 <1 时 , 则 可 


含 时 微 扰 论 近似 处 理 。 设 食 的 本 征 函 数 (和 ) 


。，584。 
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与 本 征 值 { 已) 为 已 知 , 体 系 波 函数 WO, 由) 总 
可 表 为 Vox, 0 一 Sant t) 中 op LE, t), 


n 


VEE ACA EES J eT ig 


d = t) 
a = Duet t) Hy wnexp[ 


J Him | 公会 $,dx 
式 中 系数 a, 4) 可 展 为 微 扰 级 数 后 逐次 迭代 
解 出 。 设 微 扰 在 1 二 0 时 开始 引入 ,此 时 系统 


二 Cn 一 E,) 


ih 


wh A 的 第 【个 本 征 态 , 则 准 至 一 级 近似 的 


O gD 
am 1) = Ay Tam 


1 ey 
Smit (= [deta 
l 0 


exp[ =~ — E)t] 
据 anl 的 物理 意义 知 ,系统 
AAS on 的 概率 为 


1 
Pie m= g l [ dA tH) m expl- En 
定 态 非 简 并 微 扰 论 time-independent pertur- 
bation theory for nondegeneracy case He 应 


对 象 之 哈密 顿 量 不 显 含 时 间 ,可 分 为 两 部 分 的 


和 En 


PIAS $, 跃迁 到 


— ED) zt]|? 


全 ,其 中 全 的 本 征 值 ( Bo) 
与 本 征 函 数 { 和 ,0) 一道 解 


m: A= M+ 
是 非 简 并 的 , 且 已 


出 ;而 仿 在 期 待 值 意 义 下 可 作为 附加 于 全 的 


微 扰 对 待 。 预 期 微 扰 的 结果 会 使 仿 的 本 征 什 


量 级 的 变化 , 且 使 其 本 征 函 数 发 


可 


E 相 关 的 变形 , 送 将 全 的 本 人 征 值 与 本 征 函 数 
( 按 惯 例 以 隐 含 微 扰 参数 形式 ) 作 宕 级 数 展开 ， 
E EOL EV+ RR Es 

Y, vO yD PPa, 
式 中 右 端 各 项 之 上 标 代表 其 量 阶 。 


Li 


把 两 式 代 


入 全 jy 本 征 值 方程 并 依 量 阶 之 不 同 析出 一 系 
列 递 推 方 程 ,然后 将 更 0 He YO) RIE, A 
目 其 正 交 性 , 终 得 


DFS EH CED 


mF n 


WW EI 


一 pOL 2 O pO 
Em Ee HiT > | Hinm| CEP ED) 


mn 


T 


定 态 简 并 微 扰 论 time-independent perturba- 
ae S 
XF H, 的 本 


征 值 EY 为 简 并 的 情况 ,预期 微 扰 的 结果 不 仅 
类 似 于 非 简 并 情况 那样 ,使 能 级 与 本 征 函 数 发 


tion theory for degeneracy case 


tr 


生 与 不 含 时 微 扰 哈 窗 顿 量 AY 
且 还 将 使 能 际 为 零 的 诸 简 并 3 


同 量 阶 的 变化 ， 
A (UO) a=], 


Ze, QR AREA 或 跃迁 , 故 全 = 全 + 全 之 
本 征 函 数 的 零 级 近似 应 表 为 平 ‰) 的 线性 组 合 。 


遂 将 他 的 本 征 函 数 Y, 及 相应 
的 量 阶 展 为 
Y; = Se Ov + YD PD. 


— p00) a) ia 
E; = E; + EY + E; Fi 


H AB tE MBL AR A 


eB, 的 所 有 本 征 函 数 展开 VP 
入 薛 定 刘 方 程 , 可 得 方程 组 


并 将 上 式 代 


A 
SB] Hy] a) EPa) a =0; 


PT. ey 
其 非 零 解 条 件 一 一 和 久 期 方程 , 立 得 能 量 一 级 
修正 的 《个 根 B%, 每 个 根 代 回 上 式 可 得 一 组 
系数 a% ,而 每 一 套 au 给 出 一 个 零 级 波 函 
数 。 高 级 近似 则 可 视 简 并 性 消除 状况 分 别 以 
态 简 并 微 扰 论 或 定 态 非 简 并 微 扰 论处 理 之 。 
玻 恩 近似 Born approximation 若 人 射 粒子 
动能 其 大 于 它 与 散射 中 心 的 互 作用 势能 且 此 
作 
散 


:用 属 短程 力 , 则 可 用 下 述 Born 近似 法 计 
射 截面 。 据 含 时 微 扰 论 , 入 射 粒子 进入 力 
程 后 将 在 散射 中 心 势 场 U(r) 的 微 扰 作用 下 ， 
1 动量 为 po HY BIAS BRIE CHAT) Bl oh ae op 的 
AAS ,其 单位 时 间 内 的 跃迁 概率 = (2x/ h) | 
《Cpl UCr)| po) | CE E); H L? - 箱 归 一 化 
条 件 , 则 入 射 粒 子 流 密度 可 表示 为 N= nC po/ 
WL KDA pp 十 dp ,方向 在 dQ 内 
的 状态 数 为 (LV/2r)2p2dpd9Q, 从 而 得 一 粒子 单 
位 时 间 内 跃迁 到 dQ 内 诸 态 的 概率 , 即 n 个 粒 
子 中 散射 到 dQ 内 粒子 的 数目 所 占 比 例 


dn_ i dpw(L/2x)*p? da 
n 


p=0 


rail 
H 
过 
4k 


e. 585 。 


Lpo i 
| | UCP drexp(qEK+ n aa 
式 中 K (po P)/ h, p= pos K=(2 p/h). 
sin( 0/2)。 据 其 定义 终 得 微分 截 画 


a0, p= Gpl | dre® UC r) |? 
含 时 扰动 作 


选择 定 则 selection rule 
时 一 系统 诸 定 态 间 就 有 可 能 发 生 跃 迁 ,选择 
定 则 则 指明 了 其 中 哪些 跃迁 是 可 以 实现 的 。 
不 能 实现 的 跃迁 称 为 禁 戒 跃迁 。 设 系统 的 哈 


Te 


D 


ij 


zrn ZN A P peg 
ae Witt A= AHE, WAE, 1 %4 H 


DIFA 的 第 i 个 本 征 态 与 第 j 个 本 征 态 间 
的 跃迁 才 是 允许 的 ,这 就 指明 了 确定 选择 定 则 
的 途径 。 选 择 定 则 的 概念 起 源 于 光 的 发 射 与 


吸收 理论 ,在 这 一 理论 中 , 食 C，) 代 表 原 子 中 电 
子 在 交 变 电磁 场 中 的 势能 。 一 价 原子 偶 极 路 
迁 ( 仅 保留 电 偶 极 子 项 ) 的 选择 定 则 是 AZ 一 
1!= 土 1 土 1 ;虽然 偶 极 楚 
式 的 路 迁 也 可 能 符合 电 四 极 跃迁 选择 定 则 :人 1 
二 0, 土 2;A m 一 0, 土 1, 圭 2, 或 磁 偶 极 跃迁 选择 
定 则 ;Al 二 0;Am 王 0, 土 1, 但 跃迁 概率 较 小 。 
任何 一 级 近似 中 均 被 禁 戒 的 跃迁 称 为 严格 禁 


-Am= m'— m=0, 


fest 


此 可 解 得 


so( x)= | x x)dx, 


5 = ln pe x) 十 常数 ， 


pCx)= 2m( E— V(x%)) 
因此 , 准 至 一 级 近似 ,可 得 波 函 数 


A EJ oax B I pod 
A ot ay Bel Foods, 


xP JP 
E> V(x) 
v=) c eT Él lds 
JI pl 
D ek lda, E< V(x) 
Jip 
式 中 常数 4, B,C,D 由 边 条 件 及 归 一 化 条 件 
确定 。 上 式 的 适用 条 件 , 即 微 扰 级 数 一 致 有 效 
WATER S sl K<| sol Be hl p/p 
此 可 见 :(1)W.K.B. 近 似 的 适用 条 件 为 ,在 
粒子 的 德 布 罗 意 波长 二 h p 尺度 内 势能 了 
a 入 dV 
必须 是 缓 变 的 ， ; 
(x) 必 须 是 缓 变 的 : XE V) jkr 


在 p~0 的 经 典 转向 点 附近 ,这 一 近似 条 件 总 是 
不 能 成 立 的 , 故 需 以 其 他 方法 专门 加 以 分 析 , 以 


戒 跃 迁 。 据 Einstein 理论 , 除 受 激 路 了 迁 过 程 外 ， 
还 同时 存在 遵从 同样 选择 定 则 的 自发 辐射 过 
程 , 它 是 一 种 由 电磁 场 零点 振动 引起 的 纯粹 量 
子 效应 。 

W.K.B. 近 似 Wentzel-Kramers-Brillouin ap- 
proximation( W. K.B. approximation) W.K. 
B. 近 似 , 又 称 准 经 典 近 似 , 是 一 种 将 普 朗 克 常 
数 作为 微 扰 量 ,近似 处 理 问 题 的 方法 。 其 物 
理 依据 是 ,量子 效应 由 来 表征 ,当量 子 效 应 
较 弱 时 它 就 可 作为 小 量 对 待 。 作 变换 OY = 
exp( is/h), ee 9 方程 


2 
Dun ae a et Vix) Y= EV 
化 为 
于 ods.o, hl d?s_ 
Zm dx i 2m dz? ESCAI 
将 * 展 为 二 的 寡 级 数 : 


s= sot hsyt h? sot, 
代入 上 式 后 比较 h KJE FEU I R E 


衔接 其 两 侧 的 解 。 可 以 证 明 这 一 连接 公式 为 


1 QCa)|~ 2{2sin n expl | | Q|dx]+cos 1° 


40, —n/2<4<x/2 


oe | @iax]) 
2 Qx) cosh i Oda—nx/4+ 7], 
M 


(71=0) 


exp[— [| Qld] 


x 


“cos. E Odx—1x/4] 
A 

式 中 «i 为 经 典 转向 点 , a 轴 方 向 依 x 一 ay 
O°) = SPE VC x)] 同 符号 的 规则 选取 
箭头 符号 表示 经 典 转向 点 两 侧 浙 近 解 的 过 渡 
方向 。 
黄金 规则 
级 近 


| Q(x)| 


2QC x) 


时 微 扰 论 中 给 
于 概率 公式 


golden rule 在 含 
近似 的 ?跃迁 


Pie ik deHimexp[ 下 (Pu 一 局 ) 可 12 
0 


a | 


mef ( 仅 在 :全 0 时 不 为 零 ) 与 时 间 无 关 , 则 
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上 式 化 为 其 中 z 是 复数 ,并 要 求 G(r,r';z) 和 定 态 苹 定 
| Hi gl ?sin wt/2) Ver PEAY Cr) LATA] A RAR PE. F 
rae Bh? Cwm)? 束缚 态 和 自由 态 的 边界 条 件 不 同 ,格林 函数 随 
=> 之 而 分 类 。6(r 一 7 ) 表 示 r' 处 有 点 源 , G(r， 


| Hi ml? dC On) 


_2 
sr Hy i|28( Em— EDs 


EP, w= CE, Ep/h. 
而 跃迁 速率 一 一 即 单 位 时 间 的 
Prem 20 
i n° E 
此 可 见 , 对 于 常 微 扰 且 作 
况 ， pee 了 时 间 无 关 , 并 且 只 
接近 于 初 态 能 量 ( 即 8, 一 8) 的 小 范围 内 , 才 
显著 地 不 为 零 。 设 系统 在 En 附近 的 dE 大 
小 的 范围 内 的 能 态 数目 为 p( E,)dE,,[L PCE) 
称 为 态 密度 ] 则 从 初 态 跃 迁 到 这 些 末 态 的 (总 
的 ) 跃 迁 速率 为 


2n 
w= | S| Mul e ED 


鉴于 上 式 的 重要 意义 一 一 它 可 用 于 处 理 各 种 
跃迁 过 程 ,E.Fermi 称 它 为 第 二 黄金 规则 ,而 通 
常 则 称 之 为 黄金 规则 。 

xe A 1% tk A A time-independent Green's 
functions in stationary state $% #K PK BT HK HE 
求解 偏 微分 方程 的 一 种 重要 方法 。 定 态 格林 
PRC HE SR A PARLE ne AS AE E PS D E Jr E E he 
格林 函数 。 


跃迁 概率 则 为 


Ay mil 2 8 E,— Ep 
时 间 很 长 的 情 


Pm 


H 


E mC E m) www 一 


0 十 了 ,将 定 态 薛 定 齐 方 程 写成 


[E 一 全 wr=0 或 

[一 全]wm= Vor) br)= eCr) 

如 果 约 定 无 穷 远 处 势能 VCO) = 0. EO 的 
解 为 束缚 态 , y(ce )=0, 能 量 本 征 值 5, 是 离散 
的 ,我 们 要 求解 E, 和 ;而 有 >0 的 解 为 自由 
AS HE EOE 是 连续 的 ,要 求解 by A AS HE 
NC E)—— E 附近 单位 能 量 间 隔 的 状态 数 。 若 
述 


求 得 和 介入 应 的 定 态 格林 函数 ,就 可 完成 上 
求解 任务 。 


定义 + 表象 中 和 人 相应 的 定 态 格林 函数 G 
Cr,r';z) 满 足 


A 1 ' 
(z— H)G(r,r;z)= 0Cr— 1) 


v's z) 代 表 由 全 漠 写 的 系统 对 点 源 的 响应 。 
于 方程 中 8(r 一 x") 有 奇异 性 ,所 以 作为 方程 角 
的 G(r,r ;z) 也 有 奇异 性 。 
于 坐标 表象 的 局 限 性 ,把 格林 函数 CG(7， 


tS 


x;z) 看 做 格林 函数 算 符 食 :) 在 坐标 表象 的 
矩阵 元 


A i 
GCr,r';z)=<(r|GUz)| r> 
A yk 
则 G2) W E JT FE 
A 人 
Cz—H)Cz)=1 
的 表象 , 设 能 量 本 征 值 离散 ， 


若 取 介 为 对 
P D= E 
E, Rua 


peel 


人 
gH 


eel 
= > el 


m E, 


l nOD pa Cr 
rea > Aae 


若 格林 函数 已 经 求 出 , 则 由 其 单 极点 得 到 离散 
W Emi A 不 简 并 , 则 格林 函数 对 角 元 
GCT, r3; Em) 19 BORE | Cr)|2， 

ResGCr, r; En) = Onn) Pn r) 


)，> 1 odo, HL MF 2 


A 
G(z)= 


n 


如 果 Ey, IF. Bb = 
Sno Stl 


E nUn t= 1,2,3,0°, 


ResG(r, r; Ep) = 2 Pai Phi 


就 是 在 + 处 测 到 有 能 
5 能 级 的 简 并 度 


a E 粒子 的 概率 密度 ; 


一 E,,)d°r 


如 果 人 的 本 征 值 有 连续 谱 := BDO, 


食 :) 存 在 支 切 ,这 时 可 以 定义 边 极限 


量子 力学 。587 。 
会 (y= 1 6 是 时 间 , 则 含 时 薛 定 谓 方 程 的 解 
= S 
A— A= iot hx, = U,Cx, Dexpl— = |! E,( 0)d0] 
=P- Fima- 其 中 的 相位 因子 称 为 动力 学 相位 因子 。 
;一 个 量子 力学 的 变 分 原理 the variational princi- 


其 中 上 式 第 二 步 等 号 ,基于 复 变 函数 中 积分 号 


ple of the quantum mechanics 


下 的 恒等式 ,P 表 示 积 分 取 柯 西 主 值 。 bak 


HEAR iE 


可 得 到 态 密 度 


N(= + 


中 Tr 表示 求 迹 运算 。 


Limits O YJ 


a» y A~ 
All FA A Ho 相应 的 格林 函数 GC) = C2 — 
A 
Ho) ,可 得 
A A A- 
Gt z)=[z— Ho— H] 
A A | 人 = 
{Cz— H Yz- Hy) HI]} 
=- DRAINED 
a» 人 和 A A 人 A&A A A 
= Got Go Hy Got Go Hy Go Hy Go He 1) 
Ra: Oi hy Oe) (2) 


以 上 式 (1) 是 食 2) AY HE BB, R E R 
CDyson ) 方 程 。 微 扰 级 数 可 由 戴 进 方程 的 迭代 
解 得 到 。 


如 对 戴 逊 方程 取 坐 标 表象 , 设 全 = (Cr) ,得 
到 积分 方程: 


GCr,r';z)= Golrer's D+ [dr Go rns 


z) VOry) Grisr ;2z) 

利用 微 扰 级 数 ( 取 有 限 项 或 部 分 项 求 和 ) 或 戴 

逮 方程 ,可 以 求解 格林 函数 。 

突 发 近似 sudden approximation 

粒子 作用 的 势能 突然 发 生 

以 致 波 函 数 来 不 及 变化 。 这 样 ,势能 突 
人 


设 外 界 对 


AE 


的 波 函 数 成 为 突变 发 生 后 A= 


近似 初始 波 函 数 。 

i Mf i (A adiabatic approximation 设 外 界 
对 粒子 作用 的 势能 缓慢 变化 , 慢 到 任 一 瞬间 都 
可 近似 认为 系统 处 于 定 态 : 


PO bx, 0) = E,( 8) p, Cx, 0) 


ae 
件 而 实 


并 


出 


形式 下 的 最 佳 波 函数 和 相应 的 能 
分 原理 求 出 的 能 量 平均 


ype 


明 按 变 
基态 能 
系 的 物 


总 高 于 


分 原理 


Je} 

st 
Fiat 
fom 


而 得 到 。 


程 并 要 求 所 得 的 
出。 可 以 证 明 


与 此 等 


W PK 


Yy BE RE A WA AE DZ 


来 建立 含 若干 参数 


Ab EL ye 


He E T 


PK BCU Zi RA h 


的 尝试 


微观 体系 的 能 
值 可 通过 在 一 定 的 边界 条 件 下 求解 薛 
数 满足 归 一 
价 的 变通 途径 是 
据 变 分 原理 来 求 能 量 和 波 函 数 。 变 分 原理 
:假设 体系 的 能 量 平 均值 
符 的 平均 值 , 则 体系 的 能 量 和 波 函 数 也 
可 通过 在 归 一 化 条 件 下 使 
变 分 原理 的 价值 在 于 ,可 


化 条 


表 为 波 函 数 对 哈 


均值 取 极 值 
以 根据 微观 


4 性 质 


函数 形式 下 的 能 量 平 均值 ， 


该 


值 来 定 出 所 含 参 数 的 


F 均 什 


,从 而 确定 在 所 取 


at, T 


里 。 


以 证 


值 ,不 低 


-体系 


量 的 严格 值 ,所 选 尝试 函数 愈 能 符合 体 


理 特点 则 求 得 的 


) 基 态 能 量 


调节 参量 使 尝试 


a 


Lg] = E 


bbh a 


He E 
的 严格 值 。 

尝试 函数 trial function 
量子 力学 束缚 定 态 问题 时 
严格 波 函 数 而 又 含 参 量 gy 


的 变 分 原理 表 


近似 值 愈 接 


所 使 


近 ( 但 


的 性 质 


a 


PRI 


FY x) Ad? x 


*bCx)d? x 


取 极 值 的 pOr) W E E AS BE REDS 7 E 


4) 中 的 参量 


性 质 和 
K 
K 


数 Cx. q), R 
数 I( gq)。 


BV x) = Eb( x), E= ICY] 
调节 含 参 量 ql gq1,g2,… gp AY UE PH Cx, 


Ab 
He 


得 


利 


ID 
age 


0,i= 


qi 


E y 


的 波 函 数 ,可 利 
数 趋 近 严 格 的 波 


明 :使 束缚 态 的 外 


ie 


加 


xb 
ov 
ii 


,是 变更 函数 的 一 种 手段 。 找 一 个 
方程 严格 解 相近 的 尝试 波 


量 平均 值 是 参量 q 的 


变 分 原理 调节 参量 


1,2,3, f 
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联 立 解 得 “9g; 二 四, 则 归 一 化 的 尝试 函数 到 的 磁 矩 只 能 来 源 于 电子 的 自 旋 运 动 。 斯 特 
wy tt pe BA E 前 Hes 32 on 
wea [force ace aes ods 
FEAET M RAEE a AE a a rae IL bx, 实验 装置 如 图 。 
4 )] ,就 是 近似 的 能 量 本 征 值 。 爱 因 斯 坦 - 德 哈 实 验 ( 效 应 ) Einstein 一 D.ter 
Haar experiment(effect) 电子 自 旋 磁 矩 和 自 
六 、 自 旋 与 角 动 量 旋 角 动量 的 关系 
Spin and Angular Momentum es gg, Sig 
精细 结构 fine structure 用 高 分 辨 率 的 光 | PUR RA AE A A fA zh it HY K R 
谱 仪 来 观察 原子 光谱 时 ,发 现 碱 金属 光谱 的 主 hj 一 一 | 
线 系 和 第 二 辅 线 系 的 每 一 条 谱 线 实际 上 都 是 a ous 
ie Anges 二 者 回 磁 比 的 差别 ,使 得 可 以 通过 实测 磁性 材 
由 两 条 线 组 成 ,而 第 一 辅 线 系 和 伯 格 曼 (A. a 
Cae . | 料 的 回 磁 比 g 来 检验 自 旋 效 应 。 
Bergmann) 系 的 每 一 条 谱 线 都 是 由 三 条 线 组 i =: < 
ee os 爱 因 斯 坦 _ 德 哈 实验 如 下 图 所 示 : 在 螺 线 管 
成 。 这 称 为 大 金属 光谱 线 的 精细 结构 , 氧 原子 i NY en 
E : “eee “tat ”| BY a EHAN aE HU a PE hE, RR 
光谱 也 有 精细 结构 ,但 较为 复杂 。 光 谱 线 的 精 CAR DER, RRRREL ER M. 
细 结 构 源 自 电 子 自 旋 和 轨道 间 的 耦合 ,这 部 分 > 
附加 能 量 引起 了 能 级 的 进一步 分 裂 ,从 而 造成 | Mae ;代表 原子 ; 棒 也 有 了 相应 的 内 部 
原子 光谱 的 分 列 。 动量 ; J, = D Jae 突然 反 转 电流 方向 ,磁场 
斯 特 恩 -格拉 赫 实 验 Stern-Gerlach experi- i 
ment 为 了 测量 原子 的 磁 矩 ,让 原子 束 通过 不 M A 
LS) REH . ASR JR HO RE JE TE RE A DT TY OP E H 
有 不 同 的 数值 , 则 原子 在 该 方向 受 不 同 的 作 
力 , 从 而 在 该 方向 有 不 同 的 偏 移 距离 。 只 要 预 H 
先 测定 磁场 的 梯度 ,原子 的 平均 速率 (可 由 发 上 J i 
出 原子 的 炉子 温度 推 得 ) 就 可 按照 
T 2f | $ 
re j 
FN 25 RA E IR F BC, fA D) E b R AE L o AR E 
有 动量 守恒 定律 , 棒 必 以 2J, BY f Z) et BE J HE 
后 的 磁场 方向 作 整 体 转 动 。 此 项 棒 整 体 转动 
的 角 动 量 2J, 可 由 石英 丝 的 最 大 扭转 角 和 石 
丝 的 扭转 系数 而 测量 。 测 出 WM 和 J., 可 计算 
回 磁 比 g。 实 测 结果 表明 :对 顺 磁 材料 ,1 过 
去 2; 对 铁 磁 材料 , gs 二 2。 可 见 铁 磁 材料 的 磁性 
原子 束 在 :方向 的 偏 移 量 Az 定 出 原子 磁 | 来 源 于 自 旋 ; 而 顺 磁 材 料 的 磁性 ,轨道 和 自 施 
SHAY 2 分量 M, KP 工 为 不 均匀 磁场 (磁体 ) | 运动 二 者 都 有 贡献 。 
的 长 度 ,天 为 玻 尔 效 曼 常数 , 7 为 绝对 温度 。 电子 自 旋 spin of electron 电子 自 旋 包括 自 
Na 原子 束 做 实验 ,结果 一 东 分 成 两 束 , 测 得 | 旋 角 动量 和 自 旋 磁 矩 两 方面 的 物理 内 容 。 电 


h 
5E Mo, Mo ERRET HE Na 原 


子 的 价 


电子 处 在 35 AS ,轨道 磁 矩 为 零 , 实 验 测 


子 的 自 旋 运动 和 轨道 运动 的 而 合 ,引起 能 级 和 
原子 光谱 的 精细 结构 。 


rail 


FI 


e 589 。 


在 
曼 


区 


Stern) A 


(Zeeman ) 3 M 


beck) 和 高 德 
OW IBLE 
应 。 


H je 


弱 磁 场 中 ， 


属 


原子 光谱 的 精细 结构 ,还 有 


原子 光谱 线 的 分 裂 , 即 “反常 " 塞 
AME 


BA IIA BH Ia A 


AY sbi oh ay A 
旋 源 自 一 种 相对 


性 量子 力学 波动 方程 


自 旋 。 实 际 上 ,电子 的 
生 量子 效应 ,可 由 相对 论 
狄 拉克 方程 从 理论 上 


论 


然 引 出 。 


已 最 初 


É N G.E. Uhlen- 


电子 的 


这 种 
量子 数 只 


HEH 
1 


2 


am 


折 密 特 (S.A.Goudsmit) 
1 ,以 解释 精细 结构 慰 
Ay Bt A h BE, FH A 


Rl 


两 个 值 。1921 
FK HL ah CW .Gerlach) 完 成 


- 1925 年 
反常 塞 曼 效 
旋 来 表征 ， 
值 , 它 的 某 方向 分 量 


1 


IN 
2 


922 年 ， 


斯 特 恩 (0. 
的 银 原子 束 


通过 不 均匀 磁场 后 发 生 偏转 ,并 分 成 两 束 的 实 


验 


在 $; 表象 ,建立 全 = 上 


这 


旋 
旋 
朝 
则 


# 


而 得 到 直接 证 实 。 


泡 利 矩阵 Pauli 


电子 自 旋 角 动量 


matrices 


动 


E aS 
h S3, 


0 


泡 利 方程 Pauli 
自由 度 
Ww) LA 
上 (53 一 了 和 


朝 下 的 区 


旋 量 


示 。 

pee 
ot 
H 
H+ 


j= 
© 


朝 


量 算 符 全 立 满足 相同 的 代数 


a» 
2I=ihL3.1,2,3 轮转 


1,2,3 轮转 


会 的 矩阵 表示 ,得 到 
Oo Sr 
i 0 


2 
1 
= 


3 


X = AN Ee PK A He Fl PE 


在 计 入 电子 的 自 


equation 


以 后 ,t 时 落 在 x 人 处 的 电子 ,可 以 有 自 


别 , bx. AY BAR A HE 
下 CS: 一 一 过 ) 的 概率 由 


Cy 


—(x,t) 


A Dr A mR 


Py Cx, t) 
p_Cx, t) 
H4- | | $4Cx, t) 
万 | p- (x,t) 


这 个 联 立 方程 组 被 称 为 泡 利 方程 。 其 中 H 的 
矩阵 是 从 在 Ss, 表象 的 表示 ,例如 Hy = 


(十 | 全 一 )， 

超 精 细 结 构 hyperfine structure 
RA A he fa oh SOA JERE, UK 
FE. JERE AK BY RE EE AK Sb HF BP AE AYE 
Hy A 4 E4 H 因 核 子 质 量 为 电子 质量 
的 1836 倍 , 原 子 核 的 磁 矩 比 原子 磁 矩 小 
量 级 以 上 ,所 以 与 核磁 矩 有 关 的 附加 能 量 
原子 能 级 和 光谱 线 的 超 精 细 结 构 。 由 原子 


谱 的 超 精 细 结 构 , 可 以 获得 原子 核 


Sb 1 
能 量 ; 


自 


1) o 


fiz) angular momentum 
的 轨道 角 动 量 L 二 r+rXp 经 


| 
VE 


人 a 
RIL =X BHT -AAN 


转 。 根 据 量子 条 件 , 得 到 企 的 代数 性 质 
全 ”人 


a 
(Ty. “D3]=ikL 3.1.2.3 轮转 


有 和 人 入 同 的 代数 性 质 


自 旋 角 动量 算 符 含 六 


人 AR 人 
人 $1,955] 二 ih 人 ,1.2.3 轮转 


量 的 合成 ,例如 粒子 的 总 轨道 


动量 


A 
S, 


TT | 于 全 和 含 的 作 


对 象 不 同 ， 


换 , 则 个 有 代数 性 质 


AIDEN 


[分 ,分 ]=i8 全 ,1.2.3 轮转 
于 二 个 电子 的 轨道 、 自 旋 或 总 角 动 量 的 合 
动量 .总 自 旋 角 动量 或 二 


成 ,合成 的 总 轨道 
体系 统 的 总 角 动 量 也 都 有 相同 的 上 述 代数 性 


质 。 


动量 算 符 个 满足 代数 性 质 , 即 
个 < 个 it 个 


此 可 


动量 算 符 的 代数 性 质 
同 的 本 征 矢量 : 
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PI, m= jCj+l 5’ j, mj) 
Plies mj) = mhl js mj) 
[0.1,2,… 零 或 正 整 数 
… 半 奇 整数 


m jd: i 
ey 


h? 的 本 征 子 空间 为 
2j 十 1 维 ,以 这 些 | j, mj) 为 基 , 可 以 建立 


个 的 矩阵 表示 ， 


1 
P=jg+n he 


1 
j 
ab 
个 = ih 
-=j 
MANNA EEANN E TS E 
到 ， 
a 1 A a 1 a 
N= DNA. R IT 


mjt 1)-hlj, m +1) 


步 得 到 全 和 个 矩阵 。 


可 以 建立 个 矩阵 , 进 


例如 : 
a 业 0 
A f 
2 2 jo 一 ! 
人 0 ol a D- Se 
全 = 二 Ss 
2 |1 0 2 1 0 
10 0 
人 
IEAS 0 oO], 
0.021 
0 1 0 
人 
人 = 上 1 0 Erg 
JA 
0 1 0 
8 0 
人 
t= + i 0. 4 
J42 
0 i 0 


克 累 布施 - 戈 尔 登 系数 Clebsch-Gordan coef- 


量 相 加 个 - 分册 十 分 2)， 


Ql 


ficients 


对 于 


其 中 人 1) 和 人 2) 是 两 个 独立 子 系统 的 角 动 
量 ,由 于 它们 的 作用 对 象 不 同 , 可 以 交换 ,所 以 


个 满足 角 动 量 算 符 的 定义 。 


grab: 


求全 .全 共同 的 本 征 矢量 | jm) K 


个 (2 ) 共同 的 本 征 矢 | jimi) 
| jijg my mo RBA SEE HSER A: 
pS 1 fijgmy m2)<jıjzmı m2 |= 1 


m,m 
paR 


ljm = D, Cjami mz! jm) 


mym 
12. 


| j2 m2) = 


el jıjz mı m2) 
1 于 耦合 基 | jm) tE E TE 36 VA — BY E fa AE WU DE 
累 布 施 - 苞 尔 登 系数 CC jijzjs my mom) = 
(jijz mı m2| jz 是 由 未 耦合 基 到 耦合 基 的 和 
正 变换 系数 (矩阵 元 ) 。 C-G 系数 非 零 的 条 件 ; 
jt jz jit jl, | jim jel 


m= m,+ mz 


人 


为 未 耦合 基 是 个 = 个 
R ,满足 方程 


DAAD MAR E 


A 
Js|jiıjzmı m) =( mt mz) be | jy jg mı mo) 
分 析 m= mi 十 ms KY fal SE HE A f IF AY AS A 


AIE (iy BE Be ME BETS BY AS HE HS 
) IM KML C6 系数 ) 由 企 和 矩阵 (由 各 简 


并 的 未 耦合 基 为 基 构 成 ) 的 对 角 化 来 确定 。 在 
转动 群 的 有 关 文 献 资料 中 ,可 查 到 C-G 系数 
值 。 
自 旋 轨道 耦合 spin-orbit coupling 电子 的 
自 旋 运 动 包含 自 旋 角 动量 S A A WE REM = 
一 到 5 两 种 物理 效应 。 原子 中 的 电子 在 核 的 
有 心力 场 中 作 轨 道 运 动 ,由 其 波 函 数 可 计算 出 
绕 z 轴 的 电流 密度 ,可 见 轨道 运动 将 产生 内 部 
磁场 。 这 种 内 部 磁场 对 电子 的 自 旋 磁 和 矩 产 生 
作用 , 称 为 自 旋 轨道 耦合 。 耦 合 能 ， 


Ao 1 | ldV¢ za 
= FOX 4 
Ai, dn 2pl r dr LES 


. 59l 。 


该 项 能 量 是 产生 原子 光谱 的 精细 结构 和 反常 
塞 曼 (P.Zeeman) 效 应 的 原因 。 

反常 塞 曼 效应 anomalous Zeeman effect 在 
弱 磁 场 中 的 原子 ,由 于 磁场 足够 弱 , 因 而 自 旋 
轨道 耦合 能 量 不 能 忽略 ;原子 能 级 的 精细 结构 
因 弱 磁场 的 存在 而 进一步 发 生 分 裂 , 称 为 反常 
塞 曼 效应 。 

普 雷 斯 顿 CT.Preston) 在 1897 年 首先 报告 了 
锌 和 锅 原 子 在 弱 磁 场 中 的 反常 塞 曼 效应 光谱 。 
在 引入 电子 的 自 旋 轨 道 耦合 能 后 ,反常 塞 曼 效 
应 得 到 了 圆满 的 解释 。 

磁 共 振 magnetic resonance 当 把 具有 未 成 
对 电子 或 核子 的 物质 放置 于 外 磁场 H 中 时 ， 
就 会 因 电子 (或 核子 ) 自 旋 磁 矩 与 外 磁场 的 相 
互 作 用 而 产生 能 级 分 裂 , 能 级 分 裂 间距 为 
AE= gMoH 
其 中 Mo 为 玻 尔 (N .Bohr) 磁 子 , g。 为 电子 的 朗 
德 (Lande) 因 子 。 对 核 而 言 AES gyMyH, H 
中 Mw 和 gw 分 别 为 核磁 子 和 核 的 朗 德 因子 。 
同时 在 垂直 于 外 磁场 方向 的 平面 内 再 加 上 
频率 为 v 的 旋转 磁场 (实际 为 电磁 波 ), 当 电磁 
波 的 能 量 量子 与 磁 能 级 分 裂 间 距 相等 时 , 即 hy 
= gM HOR gxMwH) 时 ,就 会 发 生物 质 从 日 
磁 波 吸收 能 量 的 共振 现象 , 称 为 磁 共 振 。7 
子 而 言 , 称 为 电子 顺 磁 共 振 (EPR), 由 于 顺 磁 
性 起 因 是 电子 的 自 旋 , 因 此 又 称 为 电子 自 旋 共 
振 (ESR)。 对 原子 核 而 言 , 称 为 核磁 共振 
(NMR)。 由 于 核磁 子 My 比 电子 的 玻 尔 磁 子 
Mo 小 约 三 个 量 级 ,因此 对 应 的 能 级 分 裂 间距 
要 小 三 个 量 级 ,在 当前 实验 室 条 件 下 , WARK 
于 20T, 电 子 顺 磁 共 振 的 电磁 波 波 长 为 厘米 
波 ,而 核磁 共振 的 电磁 波 波长 为 米 波 ,因此 极 
易 区 分 。 电 子 顺 磁 共 振 现 象 是 1944 年 由 苏联 
科学 家 柴 伏 依 斯 基 (U .K.3apoiickui) 首 先 发 现 
的 ,很 快 形成 了 电子 顺 磁 共 振 技术 ,局 A 
究 光 合作 用 ,致癌 机 理 , 催 化 原理 ,辐射 效应 ， 
聚合 过 程 ,化 学 交换 现象 和 反应 中 间 产 物 等 当 
代 科技 重大 课题 。 核 磁 共 振 特别 在 液态 有 机 
化 合 物 方面 有 广泛 应 用 。 

i = +i spinor interference 中 子 的 自 旋 


5 一 志 , 非 相对 论 性 中 子 的 波 函 数 是 二 分 量 的 


时 , 旋 量 符 号 改变 。 在 磁场 
区 如 果 极 化 矢量 (正比 旋 S 的 期 望 值 ) 绕 
磁场 的 进 动 而 转动 了 2x, 则 磁场 引起 旋 量 波 函 
数 的 相位 改变 x, 利用 这 一 性 质 ,可 以 观察 中 子 
图 所 示 , 利 用 山 字 形 的 单 晶 硅 , 将 
单 色 (和 一 1.445A) 中 子 东 分 为 两 路 ,如 果 其 中 
一 路 中 子 经 过 磁场 区 而 波 函 数 变 号 , 则 两 束 中 


束 中 子 进入 长 度 为 1 的 均匀 磁场 区 ,其 哈 
密 顿 量 》 


= 


D 


h 
6+ B=T+H 


me 
设 中 子 动能 较 大 而 磁场 B 较 小 ,使 得 中 子 进入 
磁场 区 时 的 反射 效应 可 以 忽略 不 计 。 中 子 通 


s 


ppigs 


过 磁场 区 用 的 时 间 
= È = ml 
pT 
其 中 "是 中 子 的 速度 , kh HE PY 利 


E 
BEE R I EA RE, DE E F E A RA A 
区 和 出 磁场 区 二 个 时 刻 的 量子 态 相 联 系 : 


iS 
| PC to+ T)) pe E" | Pto)? 


另 一 东 中 子 不 经 过 磁场 ,有 


会 
| dC tot t))=e 2 | PC to)) 


图 中 二 束 中 子 有 相位 差 


A 
| PCE) p=e RE] pCt) 


令 B= Bep, P= wtep, 0,52 g i, 则 


IA i 
_i4 —ip. : i 
e E” =e 了 (一 cos +o iep® osin = 


设 磁场 在 x Tr th WW OR PPI aD 的 波 
函数 强度 为 


如 果 调 节 B 使 得 


。，592 œ 
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即 当 极 化 矢量 在 磁场 中 由 于 进 动 而 转 了 2x, 则 
磁场 引起 旋 量 波 函 数 的 相位 改变 为 x; 


oo 全) 一 (cosx— isinr 合 ) 和 一 一 小 


即 1p 一 0。 实 验 观察 到 干涉 导致 的 强度 极 小 。 


七 、 多 粒子 系 的 量子 力学 


Quantum Mechanics on 


Multi-particles System 


量子 多 体 问 题 quantum many-particle prob- 
lem 量子 多 体系 统 的 量子 力学 是 单 粒 子 量 
力学 的 直接 推广 。 设 系统 有 N 个 粒子 , 波 函 数 
PC xis Xs ,1) 
代表 t 时 测 得 第 1 个 粒子 位 于 x1, 同 时 第 2 个 
粒子 位 于 xz, 等 等 的 概率 幅 。 多 粒子 位 形 空间 
的 概率 波 的 演化 规律 为 


a 
ih ape es B20 t= FW x1, x05, t) 


N 
A A. 1 AN E 
H= Roty Ui, j) 


i=l £j 


ROE i WORE N AORE A, 


Tri pk iM 粒子 的 相互 作用 。 由 的 归 一 化 
fi PC xis xstt, t) |d? xd? xpe ed? x y= l 
EEAS F, T S H AL AY E SE D E, E 
eo WA — 1k, SIR AKE, WW x> qi Cxi 
S3(i))s 


fa rpe | dê spee 


S3Ci) 


全 同 粒 子 identical particles ”静止 质量 、 电 
荷 . 自 旋 、 磁 矩 和 寿命 等 全 部 内 豪 属 性 都 相同 


在 时 间 的 进程 中 它们 是 不 可 跟踪 也 因此 是 不 
可 区 分 的 ,所 以 说 全 同性 是 微观 粒子 特有 的 属 
性 


全 同 粒子 系 的 波 函 数 wave function of an 
identical particle’s system 全 同 粒子 是 指 所 有 
内 豪 性 质 ( 如 静 质 量 ,电荷 , 自 旋 ,寿命 等 ) 都 相 
同 的 微观 粒子 ,可 以 是 基本 粒子 如 电子 、 质 子 、 
光子 等 ,也 可 以 是 复合 粒子 如 原子 核 .原子 等 
作为 一 颗粒 子 看 待 。 由 全 同 粒子 组 成 的 多 粒 
子 体系 叫 全 同 粒 子 系 。 内 豪 性 质 完全 相同 的 
全 同 粒子 , 因 有 波动 性 而 有 不 可 区 分 性 ,因此 
全 同 粒子 系 的 波 函 数 对 于 任意 两 颗粒 子 交 换 
必须 具有 对 称 性 或 反对 称 性 , 即 粒子 的 概率 分 
布 ( 波 函数 模 的 平方 ) 必 须 具 有 对 称 性 ,才能 反 
映 全 同 粒子 的 不 可 区 分 性 。 实 践 经 验 表 明 : 凡 
是 有 零 或 整数 自 旋 的 粒子 ,其 全 同 粒子 系 的 波 
函数 对 于 任意 二 个 粒子 的 交换 是 对 称 的 ;凡是 
有 半 奇 整数 自 旋 的 粒子 ,其 全 同 粒子 系 的 波 函 
数 对 于 任意 二 个 粒子 的 交换 是 反对 称 的 。 
费 米子 fermion 凡是 具有 半 奇 整数 自 旋 的 
基本 粒子 或 复合 粒子 , 称 为 费 米 子 。 例 如 电 
TEF PFP uT PAT, 夸克 以 及 复合 粒 
子 ?He 原子 、 气 原子 、 氛 核 等 。 由 全 同 费 米子 缚 
成 的 全 同 粒子 系 的 波 函 数 ,对 于 任意 二 个 粒子 
的 交换 是 反对 称 的 。 因 此 ,同一 单 粒子 态 上 不 
能 由 二 个 以 上 粒子 占据 ,这 称 为 泡 利 不 相 容 原 
理 。 由 于 波 函 数 的 反对 称 性 ,对 库仑 相互 作 


TI 


fa 


求 平均 时 将 出 现 交换 能 ,这 是 形成 化 学 共 价 键 
的 关键 因素 。 多 电子 原子 的 电子 壳 层 结构 和 
元 素 周 期 表 的 解释 离 不 开 泡 利 不 相 容 原理 ; 原 
子 核 的 党 层 结构 也 基于 泡 利 不 相 容 原理 。 费 


米子 组 成 的 系统 遵从 费 米 - 狄 拉克 统计 。 
BEEF boson 凡是 具有 零 或 整数 自 旋 的 基 


的 微观 粒子 称 为 全 同 粒子 。 例 如 所 有 的 电子 


本 粒子 或 复合 粒子 , 称 为 玻 色 子 。 例 如 r 介 


都 是 全 同 粒子 。 粒 子 全 同性 概念 与 粒子 态 的 


SRF WRG RLF TK AK "He 原 


量子 化 有 本 质 的 联系 。 经 典 物理 中 ,由 于 宏观 
粒子 的 性 质 和 状态 (质量 .形状 等 ) 可 以 连续 变 
化 , 谈 不 上 有 真正 的 全 同 。 即 使 两 粒子 的 性 质 
全 同 , 由 于 它们 在 运动 过 程 中 有 各 自 确定 的 轨 
道 , 所 以 总 可 以 跟踪 并 区 分 它们 。 但 对 微观 粒 
子 而 言 ,由 于 波 粒 二 象 性 ,不 再 存在 轨道 的 概 
念 ,因此 即使 在 初始 时 刻 对 各 粒子 加 了 标记 ， 


子 等 。 由 全 同 玻 色 子 组 成 的 全 同 粒子 系 的 波 
函数 ,对 于 任意 二 个 粒子 的 交换 是 对 称 的 。 容 
许 大 量 粒子 占据 同一 单 粒子 态 。 大 量 粒子 占 
据 零 动量 态 的 现象 称 为 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 。 
1995 年 锦 (8Rb) 原 子 气 体 用 激光 冷却 到 
100nK 以 下 ,再 加 上 磁场 以 造成 势 阱 ,此 时 观 
察 到 了 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 。 全 同 玻 色 子 组 成 


四 


量子 力学 


。，593 。 


的 系统 遵从 玻 色 - 爱 

泡 利 不 相 容 原理 
不 能 有 两 个 或 两 个 以 上 的 全 同 费 米子 处 于 同 
一 个 单 粒子 量子 态 , 此 即 泡 利 不 相 容 原理 。 泡 
利 原 理 的 提出 使 得 许多 原先 无 法 解释 的 量子 
力学 现象 如 元 素 周 期 表 、 反 常 塞 曼 效应 等 得 到 
了 完美 的 说 明 。 该 原理 是 在 早期 量子 论 的 村 
架 中 提出 来 的 ,之 后 在 量子 力学 发 展 中 发 现 它 
是 全 同 费 米子 系 波 函 数 反 对 称 性 的 必然 结果 。 

斯 莱特 行列 式 Slater determinant 于 全 
同 粒子 的 不 可 区 分 性 ， 个 或 二 个 以 上 全 同 


斯 坦 统计 。 


Pauli exclusion principle 


THI 


全 同 二 体系 的 波 函 数 ,对 于 粒子 交换 是 反对 称 
的 ,考虑 自 旋 变量 , FN 的 基态 和 低 激发 态 的 波 
函数 为 ， 

bes P1006 x1) Pioo x2) Xoo 


1 
Pirm = ze P1006 x1) Priml x2) a) 


tim X1) Pioo x2) ] 700 
| 
$ 


H 中 Xsm 是 二 个 电子 自 旋 合 成 的 耦合 基 ; Xoo 是 


自 旋 单 态 ; Xiw 是 自 旋 三 重 态 ， m,=1,0,—1; 


费 米子 组 成 的 系统 的 任何 可 观测 量 必须 具有 
坐标 交换 的 不 变性 。 由 此 要 求全 同 费 米子 系 
的 波 函 数 有 上 坐标 交换 的 反对 称 性 , 即 把 任意 二 


它们 的 表达 式 如 下 


1 P à 
X00= [EpC EC2)— E 


) E2) 
E +(2)] 


个 粒子 的 坐标 相互 交换 , 波 函 数 将 改变 它 的 符 
号 。 体 现 这 种 反对 称 性 的 简便 方法 是 把 有 N 
个 全 同 费 米子 的 系统 的 波 函 数 写成 一 个 用 
行 和 WN 列 的 行列 式 即 斯 莱特 行列 式 。 交 换 系 
统 中 任意 两 个 粒子 的 坐标 就 相当 于 将 该 行列 
式 中 两 个 对 应 列 相互 交换 ,因而 行列 式 改 变 符 
号 ,精确 地 体现 了 全 同 费 米子 系 波 函 数 的 反对 
ARF helium atom A JRF ARPA Z 
三 2, 原子 核 带 2 份 正 电 荷 , 核 外 有 二 个 电子 。 
二 个 电子 组 成 全 同 二 体系 统 。 氨 原子 的 光谱 
存在 二 套 光 谱 线 系 , 可 推断 存在 二 套 能 级 各 自 
发 生 量子 跃迁 ,由 此 历史 上 曾 误 认为 存在 二 种 
ART IEAM tA. WET HAART 
问题 的 求解 , 揭 开 了 其 中 的 奥秘 ,原来 是 自 旋 
在 其 中 扮演 了 重要 角色 。 
忽略 与 自 旋 有 关 的 能 量 , 氨 原子 的 哈密 顿 量 
e? 


2 ; 
~ >， As 2 
24 Tp? $ 


其 中 r= | xal r25 | x7 xol 


HER AP ae T R BE RE N 的 本 征 
值 问题 。 不 计 与 自 旋 有 关 的 能 量 , 轨 道 运动 和 
自 旋 运动 是 分 离 变 量 的 。 每 个 独立 单 电子 的 
轨道 波 函 数 都 是 Z=2 的 类 氧 离子 的 波 函 数 


7 三 和 017 人 


1 
t= GL €4(1) (2) + €_(1) €4.(2) J 
J 


Y1,-1= &-C1) (2) 


其 中 54 代表 自 旋 朝 上 、 下 的 自 旋 态 。 式 (1) 已 
满足 粒子 交换 反对 称 要求 , 等 价 于 计 入 了 全 同 


粒子 的 量子 相互 作 


2 
能 量 。 在 此 基础 上 ,可 
12 


作 微 扰 处 理 。 由 微 扰 论 求 得 能 量 : 
DOES 
Ax 4e? 
E= 27n de 


| Pioo #1917! p100C x2) 1)? 


| x1— x2| 


I= e? [| d? xd? x3 


2 
数值 计算 结果 Es。 一 一 2.75 ,和 实验 什 
0 


2 
2.70 -所 基本 一 致 。 采 用 变 分 法 计算 ,理论 
0 
值 和 实验 值 符合 得 很 好 ; 
(2) 低 激发 态 
—4e .1 | | 
En Pay (1-4 [2 + Jax kK (2) 
Pioo x | | pam #2) |? 


| x1— X2| 
K= e [| d? x1d? x3 


P1000 FD) Pam LV P ttm X2) Pio0C x2) 
| x1— X2| 


aes a ee 
bs, 相应 的 能 量 为 6 一 一。 的 基态 
2ao n 
能 量 为 2sl, 低 激发 态 能 量 为 et e, nl). 


六 


其 J、K 分 别称 为 导 
的 值 均 大 于 零 且 和 


的 库仑 能 和 交换 能 ,它们 
量子 数 LAK. MPA 
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旅 单 态 Xu, 式 (1) 的 轨道 运动 波 函 数 是 对 称 
的 , 式 (2) 中 取 十 K; 对 于 自 旋 三 重 态 xy, , 式 


lm 

(1) 的 轨道 运动 波 函 数 是 反对 称 的 , 式 (2) 中 取 
一 。 对 于 粒子 的 靠近 x)= x, 轨道 对 称 波 函 
数 表 明 其 概率 比 波 函 数 未 对 称 化 时 gio0( x1) 
Y nim xX2) 的 概率 增 大 ;轨道 反对 称 波 函 数 表明 
X= x2 的 概率 减少 到 零 。 这 些 因素 是 引起 
士 K 修 正 的 原因 。 波 函数 的 对 称 性 质 , 等 价 地 
反映 了 全 同 粒子 的 量子 力学 相互 作用 。 对 于 
自 旋 单 态 和 三 重 态 , 土 K 的 不 同 产 生 !1E,) 和 


虽 比 仲 氨 的 :So 高 ,但 


不 发 生 跃迁 ,因此 ? S ĝi 


w N 


IEA 
伏特 1 1 3 3 3 3 3 
Riad So Fs Sı Paa Po Di “F432 
; rs = a= £5  T5 z 
24S SE} 十 ; E] SE E] E 二 4 厘米" 
: 3 343 73 3 Toooo 4 
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22 Y 05.005. AN 20000 4 
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20} Es 40000 
Li 50000 | 
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电子 间 


gba 
HE E o 


En BER. ITE TRE, A HEER E , 
即 有 选择 定 则 AS=0, 故 两 套 能 级 各 
形成 两 套 氨 光谱 线 系 。 如 图 , 正 氨 的 ? 
FAS 
EB 级 成 为 3 


自 跃 迁 ， 
Sı 能 级 


0 的 限制 而 
稳 态 能 级 。 

对 氮 原 子 的 量子 力学 求解 ,虽然 忽略 了 与 自 
旋 有 关 的 能 量 , 但 由 于 自 旋 态 的 交换 对 
司 ,直接 影响 到 轨道 态 的 对 称 或 反 
,从 而 影响 电子 的 概率 分 布 和 日 
能 量 , 即 影响 到 所 原子 的 


对 称 组 
的 相互 


类 


FH 


e. 595 。 


等 中 均 起 着 重要 的 作 


交换 能 exchange energy 人 参见“ 氟 原子 条 。 
-全 同 二 体系 统 , 忽 略 与 自 旋 有 关 的 能 量 和 


粒子 间 的 相互 作用 V(Cxri',xz), 二 个 全 同 独立 


粒子 (电子 、 核 子 ) 组 成 的 全 同 粒 子 系 的 轨道 运 
动 波 函数 是 二 个 单 粒子 波 函 数 y4(x1) 和 


44(x2) 的 对 称 或 反对 称 组 合 ( 取 决 于 自 旋 波 函 


数 的 对 称 性 )。 以 VCxi, x2) 作 为 微 扰 , 则 微 扰 


起 的 能 量 修正 中 出 现 交 换 能 


K= | a? eye? xy 64* C21) Cary) Van w) 


YE” (x5) PË x1) 

交换 能 反映 全 同 粒子 的 量子 力学 相互 作用 。 
仅 当 PAC) AL PRC) ABA HE AY X Sah OE K Ee 
县 区 ) 才 对 交换 能 的 积分 有 贡献 。 
交换 能 在 分 子 结构 .原子核 物理 .磁性 理论 


S&F hydrogen molecule 氧 分 子 由 两 个 


氧 原子 结合 而 成 。 当 两 个 氧 原子 靠 的 很 近 时 ， 
两 个 氧 原子 的 两 个 电子 就 处 在 两 个 氧 原 子 核 
的 共同 作用 之 下 。 按 照 量 子 力学 理论 ,电子 是 
费 米子 ,它们 的 波 函 数 必须 反对 称 。 如 果 自 旋 
部 分 反对 称 , 则 空间 部 分 对 称 ,如 果 自 旋 部 分 
对 称 , 则 空间 部 分 反对 称 。 
称 性 要 求 , 两 电子 间 的 互 作用 能 分 为 两 部 分 ， 
一 是 两 电子 之 间 的 纯 库仑 能 , 男 一 部 分 就 是 交 
换 能 。 在 自 旋 部 分 对 称 而 空间 部 分 反对 称 时 ， 
交换 能 前 取 负 号 ;在 自 旋 部 分 反对 称 而 空间 部 
分 对 称 时 ,交换 能 前 取 正 号 。 交 换 能 为 


于 这 种 波 函 数 对 


= 3 3 A x A 
= | a xd? xz Pio C x1) Pioo C x2) ° 
e? e? e? ) 
= = Bx B 
Pioo Xa) Pool x1) 
Pigs © TIR TEZE 


在 计 入 核 间 互 作用 及 各 原子 基态 能 量 后 发 现 : 
自 旋 平行 时 两 氧 原子 间作 用 力 恒 为 斥 力 , 不 可 
能 结合 成 氧 分 子 ; 当 自 旋 反 平行 时 , 计 入 了 交 
换 能 ,两 氧 原子 间 的 作用 力 可 以 形成 稳定 的 氧 
分 子 。 因 此 ,交换 能 或 相应 的 交换 作用 (交换 


力 ) 对 于 两 氧 原子 结合 成 氧 分 子 的 化 学 键 ( 称 


共 价 键 ) 是 关键 性 的 。 总 之 ,由 于 要 求 电 子 总 
波 函 数 反 对 称 ,两 电子 自 旋 反 平行 时 ,空间 部 
分 取 对 称 , 使 两 电子 处 于 两 氧 原子 核 之 间 的 概 
率 增加 ,此 时 形成 氧 分 子 。 所 以 , 共 价 键 符号 
H: H 很 形象 化 ,但 我 们 明白 ,这 仅 是 概率 上 的 


吉 构 ) ,在 垂直 于 表面 
导体 和 绝缘 层 的 界 还 
层 中 的 电子 在 垂直 于 层 务 
被 限制 在 一 个 小 于 100AC1A=107-!m) fi 


S 


二 维 电子 气 two-dimensional electron gas 
电子 群 在 一 个 方向 
局 限于 一 个 很 小 的 
个 方向 (x 和 y 方 向) 上 可 
动 的 系统 称 为 二 维 电 子 系 。 如 果 系 
氏 , 则 称 为 二 维 电子 气 。 由 人 金 
缘 薄 层 - 半 导体 薄 层 组 成 
Ji 
È 


还 


:层面 方向 可 以 自 
是 一 个 二 维 电子 气 , 反 型 层 中 上 


< 的 能 谱 以 Z 方 向 


Ce 攻 


度 的 方法 来 调控 。 


a | 出 bi a 过 


= 


> 


运动 的 能 级 为 起 


上 结构, 它 的 态 密度 ( 单 
的 状态 数 ), 呈 台阶 状 的 倍增 ,这 


长 


m 


各 单 粒子 波 函 数 的 乘积 ,对 


竺 里 方程 实质 上 是 一 个 平 


人 研究 中 有 广泛 的 运 
激光 器 ,就 是 利用 二 维 电子 气 


哈 特 里 - 福 克 方 程 Hartree-Fock equation 

的 波 函 数 近似 写成 
目 互 作 电子 哈 
导出 哈 特 里 方程 。 
均 场 理论 , 即 把 所 


个 平均 场 来 


平均 场 表 达 式 ,又 得 到 新 的 


下 电子 的 能 量 和 波 
E 量 和 波 函 数 代 入 
平均 场 ,如 此 周 而 
粒子 能 量 和 波 郴 
和 寺 里 方程 没有 计 及 波 函 数 的 反对 称 性 ， 
间 的 交换 能 ,如 果 计 及 多 
LZETÌ 


函数 写成 


=> 


F 
分 原理 可 以 导 


A 


| 四 


变 
福 克 方 程 。 这 一 方程 计 及 了 电子 间 
而 是 比 哈 特 里 方程 更 精确 的 研究 
电子 或 其 他 多 费 米 子 系统 


量子 化 second quantization 将 经 典 力 


本 


amp 


的 近似 方法 。 


过 渡 成 算 符 从 全 个， 


条 件 , 这 称 为 一 次 量子 


e. 596 。 


物理 学 词典 


化 。 进 一 步 将 波 函 数 %( 或 场 量 ) 当 作 算 符 全 
并 满足 一 定 的 代数 关系 , 称 为 二 次 量子 化 。 这 
样 做 ,使 场 相 当 于 一 个 全 同 的 多 粒子 系统 。 

福 克 表 和 象 Fock representation {H vi K Z wt 
是 总 粒子 数 没有 限制 的 粒子 数 ( 单 粒子 态 的 占 
据 数 ) 表 象 。 


A 


对 于 角 频率 为 v YR EE FH ho (全 
+) ,其 本 征 能 量 By = boo n 十 地 ) 的 态 可 


看 做 有 nn 个 量子 (例如 声 子 ) 的 状态 。 
相应 的 本 征 矢 为 | na)。 由 于 粒子 数 算 符 介 = 


记 与 En 


个 全 是 厄 米 的 , 则 其 本 征 矢 | n) (n=0,1,2， 
…) 是 正 交 归 一 的 完备 基 ( 参 考 “ 线 谐振 子 的 代 
KW AD: 


他 n)=n|n), n=0,1,2,. ,co 
(n| my=6 


nm 


Sl ny<nl=1 


n=0 
以 所 有 这 些 | ”> 为 基 矢 的 表象 称 为 福 克 表 象 ， 
任意 态 | VARR: 


IY= D ial p 


n=0 

对 于 全 同 多 粒子 系 , 设 单 粒 子 态 | 7 为 一 组 
完全 集合 全 共同 的 本 征 态 , 其 标号 r 代表 个 的 
一 组 本 征 值 ,将 它们 编号 为 1,2,3,…, 则 有 
GIDS òp DIDIS 多 粒子 系统 的 态 


八 、 量 子 力学 的 新 词汇 
New Words in 


Quantum Mechanics 


量子 尺寸 效应 quantum size effect 根据 量 
子 力 学 原理 , 随 着 限制 微观 粒子 (例如 电子 ) 运 
动 的 空间 尺寸 不 断 减 小 ,其 量子 现象 更 加 明 


显 。 


量子 限制 效应 quantum confinement effect 

微观 粒子 能 量 的 量子 化 现象 随 着 其 空间 运动 
限制 尺寸 不 断 减 小 而 更 加 明显 ,由 ii 
变 为 分 立 的 能 级 ,特别 是 基态 能 级 
发 生 蓝 移 。 对 固体 中 电子 运动 而 言 , 空 间 尺 才 
达到 纳米 量 级 时 ,其 量子 效应 变 得 明显 ,因而 
通常 称 此 为 低 维 结构 或 纳米 结构 。 
量子 阱 quantum well 当 微 观 粒子 (例如 上 
子 ) 的 运动 在 某 一 维度 上 受到 限制 , 进 
出 明显 的 量子 效应 。20 世纪 70 年 代 , 人 们 提 
两 种 性 质 不 同 的 材料 以 薄膜 的 形式 交 
, 宽 能 带 的 材料 形成 势 垒 , 罕 能 带 的 材 
阱 ,电子 的 运动 被 限制 在 阱 中 ,通常 
z 有 结构 周期 性 的 材料 称 为 超 唱 格 。 

quantum wire 微观 粒子 (例如 电 
子 ) 的 运动 在 二 个 维度 上 受到 限制 , 仅 在 一 个 
维度 上 运动 未 受 限 制 。 
量子 点 (量子 箱 ) 微观 粒子 
(例如 电子 ) 的 运动 在 三 个 维度 上 均 受 到 限制 ， 
其 能 级 变 为 孤立 ,同时 由 于 电容 的 减 小 而 出 现 


可 
FF 
RS 
g 


Œ 


而 显示 


quantum dot 


空间 是 所 有 单 粒子 态 空间 的 直 积 。 由 于 全 同 
粒子 的 不 可 分 辨 性 , 设 第 i 单 粒 子 态 上 的 占据 
BON n OO REF AR. n; 任 意 ;对 费 米子 系 , n; 
二 0,1) 则 


s Noo) 

代表 各 单 粒 子 态 上 有 确定 粒子 数 分 布 n; 的 多 
粒子 系统 的 态 , 以 这 些 态 矢 为 基 的 表象 是 福 克 
表象 。 系 统 的 任意 态 | J)[ 其 波 函 数 对 粒子 的 
交换 是 对 称 的 ( 玻 色 子 ) 或 反对 称 的 ( 费 米 子 )] 
可 如 下 展开 : 


Ip= > tm 


| Nis M29*** 9 Nise? 


Pe 5 Mis s Mood { N15 


库仑 阻塞 效应 ,电荷 的 输 运 也 发 生 量 子 化 , 称 
为 单 电荷 (电子 ) 过 程 。 

扫描 隧道 显微镜 scanning tunneling micro- 
scope(STM) 扫描 隧道 显 微 技术 是 最 早 发 展 
起 来 的 一 种 扫描 探 针 显 微 技 术 。 第 一 台 扫 描 
隧道 显微镜 是 1982 年 IBM 苏黎世 实验 室 的 
H e EJE (Gerd Binning) 和 海 . 罗 雷 尔 (Heinrich 
Rohrer) 及 其 同事 研制 成 功 的 。 上 1986 4F te 
尼 和 罗 雷 尔 被 授予 诺 贝尔 物理 学 奖 。 扫 描 隧 
道 显 微 的 基本 原理 是 利 
效应 和 计算 机 数据 处 理 对 导电 样品 表面 进行 
成 像 和 物性 研究 。 将 原子 尺度 的 极 细 针尖 与 
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被 研究 表面 作为 两 个 电极 , 当 样 品 与 针尖 非常 | 被 禁 铀 在 铁 原 子 机 中 并 被 铁 原子 机 反射 形成 同 
接近 时 (通常 小 于 lnm), 在 外 加 电场 的 作 心 圆 驻 波 。 
下 ,电子 会 穿 过 两 个 电极 之 间 的 势 驮 流向 另 一 原子 力 显 微 镜 atomic force microscope 原 
电极 ( 即 隧道 效应 )。 隧 道 电 流 1 是 电子 波 函 | 子 力 显 微 技术 是 扫描 探 针 显 微 家 族 中 应 用 较 


数 重奏 的 量度 , 它 与 针尖 和 样品 之 间 的 距离 $ | 广 的 一 种 显 微 技术 。 它 是 1986 年 由 C. Bin- 
和 平均 功 函 数 o 有关 .Icc V,*exp(— Aol? ning.C.F. Quate 和 C. Gerber 等 发 明 的 。 其 原 
S) ,其 中 Vy 是 加 在 针尖 和 样品 之 间 的 偏 压 ，| 理 是 将 一 个 对 微弱 力 极其 敏感 的 微 晤 避 的 一 
FHT MM OX L(+ D), D 和 gs 分别 Oe ee E 
Sh J: RIPEAL O49 AA AJ Ea te nee | POETIT MERA, SA E EMH 
为 针尖 和 样品 的 功 丽 数 , 4 为 一 常数 ,在 真空 | ena T ee 
条 件 下 约 为 1。 由 该 表达 式 可 见 隧道 电流 强度 i eh ens pad 
对 针尖 -样品 表面 之 间 的 距离 非常 敏感 。 如 果 | a AB Ble RH 
距离 $ 减 小 0.1nm, 隧 道 电流 /将 会 增加 一 个 | ee ae er ee Sais 
sok. dete pa fei stk FL rata-y einen, | 于 针尖 和 样品 表面 原子 间作 用 力 的 等 位 而 而 
EK., ŒE E ii TER ， E FDS tot E Ja y Sages Se 
EHETE A Bee WA GZ a. LTD IG 
路 控制 联 道 电流 恒定 ,并 通过 计算 机 控制 压 电 a 
ii uae BELEE | 杠杆 原理 可 以 检测 到 微 悬 辟 对 应 于 扫描 各 点 
il Aaa ots ater E B GE BES AE, BAT ISB A R TI, 
FETE Ay IE 5 MA E Mk A PALE Ty ce A Fe Clapping) BEE 
RAMPE. ATEBRTPRAM HTE a ee Ae A AR Oh MAFA EM 
A ect ART AEE RE ASN , 微 悬 辟 被 强迫 在 其 共 
间 的 距离 不 变 , 利 用 隧道 电流 的 变化 对 表面 形 Es tha soe (O Ae o re Hoe tee = A 
NMI Nath eit waka s wag | 振 频 (通常 为 几 百 kKH9 了 近 振动 。 当 针尖 和 
MERR, HMEN ERARA | 料 品 之 间 的 距离 减 小 时 ,悬臂 振动 的 振幅 .位 
原 了 量 级 高 分 辩 率 ,并 可 在 大 所 真空 ,溶液 等 | 相 和 谐振 频率 发 生变 化 。 变 化 的 幅度 被 用 来 
* 境 下 实时 的 得 到 实 空间 中 导电 物体 表面 的 后 馈 控制 针尖 和 样品 的 虐 离 。 在 扫描 样品 表 
而 时 利用 振幅 ,位相 和 谐振 频率 的 变化 等 信息 


进行 成 像 。 原 子 力 显 微 技术 是 综合 了 力学 、 光 
学 .电子 学 和 计算 机 信息 处 理 的 新 型 显 微 技 
术 , 它 除了 有 具有 很 高 的 空间 分 辨 率 外 ,还 具有 
被 检测 样品 不 需要 导电 、 可 在 大 气 、 真 空 ,溶液 
等 环境 下 实时 的 得 到 表面 的 三 维 图 像 等 特点 。 
在 原子 力 显微镜 的 基础 上 ,人 们 又 发 展 了 磁场 
力 显微镜 、 电 场 力 显 微 镜 , 等 等 。 近 年 来 原子 
力 显 微 技术 已 从 开始 时 的 高 分 辨 率 形 貌 检 测 
手段 逐渐 发 展 成 具有 高 空间 分 辨 率 的 表面 全 
ing Spectroscopy,STS) 可 以 得 到 有 关 表 面 不 同 加 工 和 表面 微 区 物性 测量 工具 。 其 主要 方法 


县 次 的 态 密度 .电荷 密度 波 、 表 面 势 驮 的 变化 | 是 利用 针尖 引起 的 局 域 化 的 高 强度 力 场 . 电 
和 能 际 结构 等 信息 。 近 年 来 人 们 利用 扫描 隧 | 场 、 磁 场 等 对 样品 表面 进行 物理 修饰 或 诱导 化 
道 显 微 技术 研究 特殊 条 件 下 的 电 输 运 问题 和 | 学 反应 ,从 而 达到 表面 微 加 工 的 目的 。 如 在 针 
宏观 量子 效应 ,如 库仑 阻塞 效应 等 ;或 将 探 针 | 湖上 覆盖 一 层 导 电 层 并 在 针尖 和 样品 间 加 上 
作为 微 电 极 置 于 纳米 点 或 纳米 器 件 上 ,测量 纳 | 一 偏 压 ,在 针尖 的 局 域 强 电场 下 ,利用 场 致 氧 
米 点 或 纳米 器 件 的 电学 特性 。 如 图 ,Don Eigler | 化 效应 或 场 致 蒸发 效应 可 制作 特定 纳米 结构 ; 
及 其 同事 利用 扫描 隧道 显微镜 在 铜 表面 上 将 48 | 针尖 的 电场 还 可 实现 局 域 的 铁 电 、 介 电 材 料 的 
个 铁 原 子 搬运 排 成 的 一 个 圆 栅 。 铜 的 表面 电子 | 极 化 ,制备 特定 的 电 畴 结构 ,并 实时 研究 其 运 


Dut 


= 


。598 + 物理 学 词典 
PA Sree 过 A 
动 . 反 转 等 物理 过 程 A nal AS +L ]= he[ 合 二] 
[全 他 = 一 6 人 | 
(3) 
LH.b BS = ho 个 + | 
其 中 全 -全 企 是 厄 米 ( 自 伴 ) 算 符 , 其 本 征 矢 
n) W E 
PN n)= n| n), n=0,1,2,.… 


利用 原子 力 显 微 镜 观测 到 的 云母 表 盏 


的 原子 结构 图 
相干 态 coherent states ”相干 态 是 希 尔 伯 特 
空间 中 满足 下 列 最 低 要 求 的 态 和 撩 簇 ; 和 撩 量 | 1) 
是 标号 1 的 强 连 续 函 数 ; 在 标号 空间 存在 正 测 
BE 51, 使 得 单位 算 符 可 作 分 解 : 


= fı Dll ol 
式 中 积分 遍及 整个 标号 空间 


下 面 介 绍 一 类 最 原始 而 又 最 广泛 应 用 的 正 
则 相干 态 ( 谐 振子 相干 态 )。 对 于 线性 谐振 子 ， 
BH PR + mo? x2, 5A T JK SHE AY 
淹没 和 产生 算 符 

个 (mo +i BS 
J2mhow 
= at GA iD 
12 mhw 
其 道 变 换 
mi ZN-A 
| h ALLA 
y= lime? +b) (1) 
1AN PH LAY TEE A AE ,得 到 
[全 全 "J=1 (2) 
将 信介 的 表示 式 (1) 代 入 
A 1 a 2 
Soy +> mx 


式 (2), 得 到 


分 下 是 厄 米 的 ,其 本 征 值 


介 n)=( nt) he n) 


(n'| n>=6n'n 


>51 ny<nl=1 


利用 式 (3) ,可 得 到 


N n)>= Ta] aI DT] n) 
= |n+1l|n+1) (4) 


求 淹没 算 符 的 本 征 矢量 全 2) = z| z) ,由 于 


z ERA, H z| z) 
等 求 的 | z) 用 完备 基 | n) 展 开 


天 0 ,将 和 


BEDA n), C, = (nl z) 


n=0 
利用 式 (4) ;全 n= In| n—1) AID) 0) =0, m 


A z? 


X, ne, | n—1) = SGI n) 
n=0 


n=l 


z| z) 得 到 


即 | nC 二 zC,_1, 递 推 得 
C= = Cy 
dn! 
| 2)= C >) ln 
n Nn 
oe 
1 归 一 化 条 件 ( 2) =1,48 Come 1 MA 
| z)=e !? OJ Hlm 
n n 
2, 
= J2} 10> (5) 


; yal? 
(z | z=e 


z 的 极 坐标 ,不 难 证 明 相 干 态 有 超 完 备 


Ks 
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dz z = [met oe ae 
xz 122| = | ,二 者 都 是 固定 的 。 在 满足 v 
于 是 可 作为 表象 使 用 。 任 何 态 | 由) 可 用 相干 态 eee ee ree 
(DRF: 缩 到 很 小 。 


纠缠 态 表 和 象 entangled-state representation 
1935 年 ,Einstein,Podolsky 和 Rosen(EPR ) 联 名 
粒子 数 算 符 全 = 全 "全 在 相 干 态 的 平均 值 。 重要 文献 事实 上 引进 了 量子 力学 的 两 个 重要 
方面 :量子 纠 绰 和 量子 非 局 域 ( 量 子 不 可 分 


2 
Ima |% z< z| 由 


T 


int 


CaN z= 2/7 ; 
l 性 )。 一 个 复合 体系 的 量子 态 纠缠 是 量子 力学 
eee year Wet ere tee CLs se 
os 具体 地 说 ,考虑 一 个 由 空间 上 分 开 的 两 个 子 系 
Kala memi l 统 组 成 的 系统 ,其 态 矢量 为 

对 相干 态 , 有 最 小 不 确定 度 AxAp 一 二 (参见 a Dead) | A s. I 
“压缩 态 ” 条 ) 其 中 | a)(| Db AFAR 1(2) 的 正 交 矢 量 集 
压缩 态 squeezed state 压缩 态 是 相干 态 的 | A. WR cla, HD ARAN AHA fla) X g 


b) 的 形 Ml a a 
推广 。 对 线性 谱 振 子 的 产生 和 漂 没 算 符 (全 + | COMER MI D A Dw 1 @ 


AAN] DEEE Soa b) | b), HEHE Schrodinger, 1X FF AY (= AE 
t , = b 
入 个 个: 子 ) 态 就 称 (二 粒子 ) 纠 缠 态 。 
对 二 粒子 体系 ,有 两 类 最 大 纠缠 态 ;EPR 的 
全 [= ) 个 FT, 个 连续 变量 纠缠 态 和 EPR 纠缠 态 的 Bohm 版 (如 
Ep A v 是 实数 ,满足 一 vy 二 1。 容 易 验 证 :| 二 粒子 自 旋 单 态 )。EPR 纠缠 态 是 二 粒子 相对 


坐标 01 一 Qo 和 总 动量 Pi 二 P 的 共同 本 征 
Be 态 , 其 在 Fock 空间 的 显 式 由 范 洪 义 等 首次 给 
这 表明 从 全 全 到 合 合 -的 变换 不 改变 代数 性 | 出 ， 


[AA THAD at tu H1 


SEN 
质 ,是 么 正 变换 。 对 于 A=1,v=0, ES 
M=, ATED | 和 满足 (2) 
N = ) 其 中 at.s= ( Q1,2— iP} 9)/ 2 为 通常 的 产生 算 
a w= Qa 
符 ,100) 为 真空 态 。 容 易 验 证 ,| A= nH in) 


1 x 十 
=expl-L ale tet — 1" af + af a]100》 


| oa) PPR NR SRAS. AE Tw 的 不 确定 | ， 
满足 
人 
BE Aw. FE | a) 态 可 以 比 相干 态 (45 的 本 征 态 ) (01— 02|WD= 2mln), 
| z) 有 所 压缩 。 可 以 证 明 在 压缩 态 有 | 
CPit P2)| M= 12 nN) 0). (3) 
h 
Ax= lms! 和 一 ?| 公式 (3) 显 示 ,| 人 确实 是 01 一 Qo 和 Pit Ps 
ae 的 共同 本 人 征 态 , 它 明显 描写 一 个 100% 关 联 的 
A | 二 粒子 体系 。 范 洪 义 应 用 有 序 算 符 内 的 积 / 
技术 证 明了 | 7 满足 如 下 关系 ， 
AxAp=—> À 
= Cf = Pa ,| SU meni = 1 
而 对 于 相干 态 ( 入 =1,v=0)Ax 一 | ,Ap 


(4) 


. 
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HH. 


AK (ARH | ?构成 一 正 交 完备 表象 。 因 
四 就 是 EPR 纠缠 态 , 故 可 称 划 
象 。 为 显示 | 四) 的 纠缠 ,可 将 划 


为 


iW, + W,,+2| Y|’ v=o, 


n =( r+ is)/2) 


~ 


SL 


+ 


其 中 
) 可 看 出 式 (5) 不 能 


象 。 


MUS ES ML ,在 新 兴 


纠缠 态 。 QF Qo Fl 
可 类 似 得 到 。 它 们 构 


| s)1.2 为 粒子 1 和 


为 纠缠 态 表 | 它 也 具有 上 述 线性 情况 下 的 双重 意义 ,例如 在 

写成 量子 力学 中 更 可 代表 弱 互 作用 非 理想 玻 色 气 

体 的 凝聚 波 函 数 ,而 在 经 典 波动 意义 下 Y 

= | duexpC iru) | s+ r/2),| s— 1r/2)9, (5) PIN aie cae Ee 

2 的 坐标 本 征 态 。 对 照 cena Se tee MRE. K H 

Aam 因而 | 人 是 | 色散 与 非 线性 效应 得 以 微妙 平衡 一 更 严格 

说 ,在 Hamilton 意义 下 是 完全 可 积 的 ,上 方程 

Pi 一 Ps 的 共同 本 征 态 | 可 用 反 散 射 法 求解 ,其 任意 初 值 条 件 解 均 浙 近 

成 男 外 一 个 纠缠 态 表 | 于 纯 孤 立波 解 , 这 些 孤 波 在 互 作用 后 终 将 散 开 

且 以 原来 形状 和 速度 再 现 , 故 命名 为 孤子 。 对 

EPR 纠缠 态 及 其 Bohm 版 不 但 具有 重要 的 应 于 式 中 正 或 负 号 的 孤子 称 为 呼吸 子 或 扭 折 
的 基 子 信息 论 (如 远程 传送 ，| 子 , 依 其 光学 意义 又 称 为 亮 孤 子 或 暗 扳 子 。 


量子 计算 ,量子 通 


讯 ) 中 还 有 着 重要 的 实际 应 


量子 动力 学 问题 与 经 典 动力 学 问题 间 的 对 


+ 值 。 离 散 变 量 及 连续 变量 的 量子 远程 伟 应 correspondence between quantum and classi- 
送 的 理论 研究 及 其 实验 实现 均 有 赖 于 EPR 纠 | eal dynamical problems 在 量子 力学 发 展 初 
强 。 现 已 实现 的 连续 变量 的 量子 远程 传送 就 | 期 ,人 们 面 对 着 一 系列 全 新 的 实验 事实 如 波 粒 
利用 了 双 模 压缩 真空 态 纠缠 。 双 模压 缩 真 空 | 二 象 性 等 ,意识 到 已 进入 了 经 典 力 学 不 完全 适 
态 定 义 为 的 范围 ,必须 突破 经 典 力 学 原来 的 框架 ,去 

A) 一 expL 和 Car az — ay ay) J00) 发 展 新 的 量子 力学 。 但 同时 也 意识 到 在 经 典 
= $(A)|00), CO) | 力学 适用 范围 内 ,经 典 力学 依然 是 正确 的 相对 

已 可 以 由 光学 参量 下 转换 过 程 产 生 。 需 要 着 | 真理 。 新 的 量子 力学 是 对 于 客观 规律 的 进 
重 指出 ,这 一 重要 的 纠缠 态 在 一 定 参数 范围 内 | 步 的 认识 ,但 与 原来 的 经 典 力学 之 间 仍 应 有 明 
可 显示 量子 非 局 域 性 。 范 洪 义 等 利用 纠缠 态 | 确 的 对 应 关系 。 基 于 这 样 的 思考 , 尼 . 玻 尔 很 
表象 把 双 模 压缩 算 符 SCX) 写 成 早 就 提出 了 对 应 原理 。 即 使 玻 尔 没有 对 他 的 
SOA) = | Éa, nine ete eee te 
的 思想 对 量子 力学 的 创建 仍然 起 到 了 决定 性 
人 CO) 的 作用 。 虽 则 由 于 历史 条 件 , 对 某 些 问题 如 量 
公式 (7) 从 另 一 侧面 显示 了 | 的 纠缠 特性 。 子 动力 学 中 的 初始 态 问 题 未 能 很 好 解决 ,使 得 

范 洪 义 进一步 的 工作 显示 ,纠缠 态 表象 具有 | 在 .个 时 期 内 量子 力学 不 能 像 经 典 力 学 那样 ， 
很 多 优美 的 应 用 ,如 应 用 于 两 模 相 算 符 , 热 场 | 按 因果 关系 去 理解 自然 界 的 事件 在 空间 时 间 
动力 学 ,构造 新 表象 及 纠缠 Winger 算 符 , 求 解 | 中 的 演化 过 程 ,20 世纪 中 叶 以 后 ,经 典 混沌 运 
二 体 动力 学 问题 等 。 有趣 的 是 ,对 均匀 磁场 中 | 动 的 研究 的 成 就 ,又 重新 唤起 了 人 们 对 于 这 一 
的 带电 粒子 ,其 x 与 y 坐 标 ( 或 相应 的 正则 动 | 问题 的 注意 。 而 今 ,在 新 的 历史 条 件 下 ,再 来 
量 ) 算 符 的 共同 本 征 态 恰好 也 构成 了 PR 纠缠 态 


表象 。 陈 增 兵 (中 国 


科学 技术 大 学 ) 


非 线 性 薛 定 谓 方程 nonlinear Schodinger 
(NLS) equation if) 74 AY R VE) BE 22 Ya 77 BAS 
仅 具 有 明确 的 量子 力学 意义 ,而 且 还 能 描述 各 


种 弱 
E Ze 4 


(型 


色散 缓慢 调制 波动 ， 


其 计 及 量子 或 经 典 弱 


审视 这 一 问题 ,可 以 看 型 
的 


这 一 问题 是 能 够 解决 


为 方便 起 见 , 对 量子 力学 的 基本 框架 先 就 运 
动 学 和 动力 学 两 方面 分 开 讨 论 。 在 运动 学 描 
述 体 系 方面 ,的 确 作 了 实质 性 的 改动 。 对 应 于 
经 典 力学 中 一 对 对 基本 共 力 变量 qi, po EE 


生效 应 后 的 各 种 修正 形式 即 为 NLS 方程 。 
的 NLS 方程 仅 含 立方 非 线性 项 


子 力 学 中 是 相应 的 不 能 互 易 的 线性 算 子 ,它们 
作用 于 线性 空间 中 的 态 ,而 且 这 种 量子 态 是 具 


Ha 
H 
过 
4k 


* 601 » 


有 概率 涵义 的 。 线 性 算 子 .线性 空间 中 的 态 和 | 应 , 诺 伊 曼 方 程 则 和 经 典 力 学 中 的 刘 维 尔 方程 

态 的 概率 涵义 三 者 是 不 可 分 割 的 ,它们 结合 在 | 相应 。 今 已 知 在 经 典 力学 中 ,如 能 通过 正则 变 

一 起 才能 给 出 具有 经 典 对 应 的 期 望 值 。 它 们 | 换 将 基本 共 辑 变量 p,q 化 为 作用 量 、 角 变量 工 

各 自 的 性 质 是 彼此 关联 着 的 ,是 根据 一 系列 全 | 0, 同 时 使 系统 的 哈密 顿 量化 为 只 合作 用 量 工 而 

新 的 实验 事实 而 提出 来 的 。 当 然 , 也 要 尽 可 能 | 与 角 变 量 09 无 关 的 形式 , 则 有 关 的 哈密 顿 方程 

地 考虑 到 与 经 典 有 关 性 质 的 对 应 。 因 为 经 典 | 显然 是 可 积 的 ,相应 于 初始 条 件 IC 一 0) =T， 

力学 中 一 对 对 基本 共生 变量 必须 都 满足 基本 | g(t =0) = 0° HY ARH 

泊 松 括号 ,量子 力学 中 一 对 对 基本 共 辑 变量 的 NL 
相应 的 不 可 互 易 的 线性 算 子 必须 都 满足 相应 

的 量子 形式 的 基本 泊 松 括号 。 具 有 概率 涵义 an ane 

HAID REKRY 运动 总 是 规则 的 。 用 刘 维 尔 方程 来 讨论 时 , 则 

应 将 初 态 PP 取 为 相 点 卫 , 久 附近 的 了 5 -函数 型 的 

BH 1 Ho D | ERREA, EMA Z HE AEA La 

也 立刻 与 经 典 力学 中 的 概率 密度 函数 相对 应 ”| 于 初始 条 件 的 微小 变动 是 稳定 的 ,在 演化 过 程 

1= [他 = (2) | Hs OC aD HE SH 3 -函数 型 的 概率 分 布 ,在 极限 

条 件 下 逼近 哈密 顿 方程 所 给 出 的 结果 。 但 如 

A=TLPN=1DY © | 果 系统 受 到 扰动 ,动力 对 称 性 约束 已 经 丧失 ， 

合 诬 竞 还 应 有 什么 样 的 性 质 ,仅仅 从 运动 学 描 不 能 再 像 原来 那样 化 为 只 含 作用 量 的 形式 , 则 

述 角度 考虑 是 不 够 的 ,还 必须 从 动力 学 角度 去 虽 取 原来 那样 的 初始 条 件 ,也 不 能 给 出 原来 那 

考虑 。 运 动 学 与 动力 学 也 是 不 能 截然 分 割 的 。| 样 的 解 。 拢 动 足够 强 时 ,运动 将 是 极 不 规则 的 

混沌 运动 。 动 力学 方程 中 的 哈密 顿 量 的 整体 

现在 应 先 承认 全 在 动力 学 中 也 得 有 它 的 经 典 对 性 质 与 初 态 的 整体 性 质 是 否 一 致 ,对 于 所 给 出 

scar a ie 的 反映 演化 过 程 的 解 ,有 极为 重要 的 关系 。 根 

在 动力 学 中 , AC) BA 1 的 变化 可 由 两 种 绘 景 据 关于 量子 力学 基本 框 积 的 分 析 来 看 ,在 量子 


给 ! 


出 ,在 海 森 伯 绘 景 中 ,分 随 1 变化, 而今 不 随 i 
变化 ,于 是 给 出 了 动力 学 方程 


人 
d 4 


=1 CAH— HA) 
‘dt ih 
RN 1=0)=4 (4) 
Py HE PRAT BE. ERRAR Ce) BE 1 


也 必然 会 给 出 与 


情形 
近 


经 典 情形 相对 应 的 结果 。 
近期 的 研究 工作 已 具体 论证 了 这 一 点 。 第 
一 ,经 典 力学 中 关于 可 积 性 和 


是 通过 正则 变换 来 明 
变量 无 关 的 动力 对 称 


号 来 表述 的 李 代 数 不 同 
变换 后 的 哈密 顿 量具 有 的 动力 对 称 1 


刘 维 尔 定理 ,只 
显示 系统 哈密 顿 量 与 


还 


性 ,所 涉及 的 由 泊 松 括 
实现 形式 间 的 变换 与 
生 的 李 代 


数 特征 ,都 有 明确 的 量子 经 典 对 应 , 故 这 一 刘 


变化 ,而 个 不随; 变化 ,于 是 给 出 了 动力 学 方程 


PIRAN, 食 1=0) =F (5) 


a 
或 nU- A p, 

| $C t=0))=| > 
HOM PA HE EB Eh PO EO TE 
为 有 式 (1) 所 示 的 合 = | b> (4|, 诺 仇 曼 方程 
AMEE HRI BES I. 

海 森 伯 方 程 和 经 典 力学 中 的 哈密 顿 方 程 相 


维尔 定 


和 李 群 ,指出 了 哈密 
对 称 性 群 的 表示 空 
经 典 情 形 或 量子 情 


E 理 对 于 相应 的 量子 情 
二 .通过 反映 哈密 顿 量 的 动力 对 称 性 
太 


i 形 同 样 适用 。 第 
EAR BL 

顿 量 的 态 空间 与 它 的 动力 
间 之 间 的 联系 。 因 为 不 论 
形 , 都 会 存在 这 样 的 联系 ， 


所 以 也 就 指出 了 量子 态 空间 和 经 典 态 空间 之 
间 的 对 应 。 第 三 、 在 量子 力学 中 ,哈密 顿 量 的 


基态 虽 与 经 典 力学 中 的 更 


iF Oi AS A TA] RAF 


点 涨 落 , 但 指出 了 它 是 
态 ,于 是 通过 动力 对 称 


具有 最 小 不 确定 度 的 
性 群 的 不 同 元 素 的 作 
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,给 出 了 与 经 典 相 点 一 一 对 应 的 具有 最 小 不 
角 定 度 的 量子 态 。 这 样 ,通过 运动 学 和 动力 学 
的 统一 考虑 ,在 严格 考虑 不 确定 性 原理 的 前 提 
下 ,给 出 了 量子 态 空间 与 具有 最 小 不 确定 的 特 
殊 量子 态 的 各 自 的 量子 经 典 对 应 。 

在 上 面 的 讨论 中 ,量子 经 典 对 应 是 通过 含 普 
适 普 朗 克 常数 8 的 量子 泊 松 括号 来 实现 的 。 
因此 ,在 求解 量子 动力 学 方程 时 ,必然 要 涉及 


S 


AEE F A HT P AS E ET TT AT AR 
系统 的 具有 最 小 不 确定 度 的 特殊 的 量子 态 则 
逐渐 逼近 于 相应 的 经 典 情形 中 的 6 -函数 型 的 


概率 分 布 。 
在 上 面 的 讨论 中 ,从 包括 动力 学 方程 和 初始 


条 件 在 一 起 的 量子 动力 学 问题 的 要 求 出 发 , 依 
据 动力 学 对 称 性 这 一 类 属性 特征 从 理论 上 给 
出 了 与 之 紧密 联系 的 .上 且 具 有 经 典 对 应 的 最 小 


表述 一 对 对 基本 共 恩 变量 的 不 可 互 易 的 算 子 
间 的 量子 泊 松 括号 ,必然 会 在 所 得 到 的 动力 学 


方程 解 中 显示 出 不 可 避免 的 量子 效应 。 因 此 ， 
关于 量子 经 典 对 应 还 应 作 进一步 的 考虑 。 


就 简单 可 积 量 子 系统 例如 三 维 各 向 同性 的 
谐振 子 而 言 , 哈 密 顿 量 中 只 含 两 个 参量 ,一 个 
是 质量 mo, 另 一 个 是 势 参量 ko, 连同 
克 常 数 ,共有 三 个 量 。 这 里 
本 动力 学 量 p,qg 及 1, 可 
度 变 换 ,使 动力 学 方程 及 量子 泊 松 括 
出 现 mo, ko 及。 但 如 果 考 虑 同一 类 三 维 各 
向 同性 谐振 子 , 它 们 具有 相同 的 fo, 但 有 不 同 
的 m。 比 较 研 究 它们 的 量子 效应 的 强 弱 时 ,也 
应 作 合适 的 标 度 变换 。 但 因为 只 有 三 个 基本 
动力 学 量 单位 , 故 动力 学 方程 及 量子 泊 松 括号 


a 
+ 
al 


Mop. x 一 = 
中 必然 会 出 现 一 个 与 -过 有 关 的 可 变量 。 如 果 


使 动力 学 方程 都 化 为 完全 相同 的 形式 , 则 量子 
泊 松 括号 将 化 为 如 下 形式 ， 


全 全 一 全 全 =， [en (7) 
= 
[Sh BA EE D TE BC HN 
着 m 对 于 mo 的 相对 值 的 逐渐 变 大 ,量子 效应 
逐渐 变 弱 。 运 用 类 似 的 考虑 ,还 可 以 对 其 他 更 
复杂 的 可 积 的 以 至 不 可 积 的 同类 量子 系统 者 
昌 等 效 普 朗 克 常 数 的 大 小 来 概括 地 表述 它们 
的 量子 效应 的 强 弱 。 这 样 ,使 得 关于 量子 经 典 
对 应 的 考虑 有 了 一 个 量化 的 标准 。 当 等 效 普 
朋克 常数 逐渐 变 小 时 ,量子 系统 的 离散 能 谱 乏 


色 ,显然 , 随 


不 确定 度 态 。 不 仅 如 此 ,近年 来 实验 技术 的 发 
展 ,使 得 能 将 微观 粒子 捕 入 势 阱 ,再 进一步 将 
其 冷却 ,从 实践 上 提供 了 制备 这 种 最 小 不 确定 
度 态 的 可 能 。 所 以 在 量子 力学 现 有 框架 内 , 像 
经 典 情形 ,完整 地 考虑 量子 动力 学 问题 ,不 仅 
具有 理论 的 而 且 还 具有 实践 的 意义 。 很 显然 
这 样 的 量子 动力 学 问题 决 不 能 因为 其 中 的 动 
力学 方程 是 线性 的 而 把 整个 动力 学 问题 看 成 
是 
题 


:一 个 线性 问题 。 由 于 量子 与 经 典 动力 学 问 
间 的 明确 地 存在 着 对 应 ,它们 各 自给 出 的 结 
论 也 必然 有 明确 的 对 应 。 
量子 计算 机 quantum computer 这 是 尚 处 
于 论证 和 研制 过 程 中 的 下 一 代 计 算 机 之 一 。 
根据 量子 态 的 看 加 原理 ,人 们 设想 可 用 于 设计 
计算 机 的 并 行 运算 ,从 而 提高 计算 机 的 运算 速 
度 ,估计 可 提高 一 亿 倍 。 电 子 计 算 机 以 数字 
“0? 与 “1? 表 示 电 路 的 “ 断 ” 与 “ 开 ”; 而 量子 计算 
机 以 量子 态 作 为 信息 载体 ,例如 以 电子 自 旋 态 
( 朝 上 和 朝 下 ) 表 示 “0”? 和 “1”。 相 当 于 经 典 计 
算 机 以 “ 硅 基 ” 构 成 硬件 ;需要 找到 物理 体系 起 
量子 计算 机 的 硬件 作用 。 前 ,量子 计算 机 正 
处 于 找到 “ 硅 基 ”的 前 夕 。 科 学 家 们 已 在 核磁 
共振 、 离 子 阱 、 光 枪 等 体系 上 最 多 做 到 7 个 存 
储 器 。 我 国 已 成 功 实现 两 比特 量子 逻辑 门 ( 存 
RER) ,这 表明 我 国 的 量子 计算 机 研究 也 已 进 
入 实验 研究 阶段 。 


在 量子 力学 中 ,由 于 系统 与 测量 仪器 相互 作 
用 ,量子 态 发 生 * 编 缩 ”, p= > Cbn Caha 


从 而 消 相 干 (破坏 并 行 运算 )。 这 成 为 阻碍 量 
子 计算 机 实际 应 用 的 主要 障碍 。 


中 
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Quantum Field Theory 


Ini] 


量子 场 论 


量子 场 quantum field 量子 场 是 描述 微观 
对 象 高 速 运动 规律 的 有 效 概 念 。 它 是 物质 存 
在 的 一 种 形式 。 它 既 反 映 微观 对 象 的 波动 性 ， 


又 反映 它 的 粒子 性 ,使 场 的 广 延 性 


域 性 得 到 统一 。 场 量 是 满足 特定 代数 关系 的 
算 符 , 与 时 空 坐 标 和 自 旋 分 量 等 内 豪 坐 标 有 


规范 场 的 等 效 拉 格 朗 日 密度 。 


和 粒子 的 定 


关 。 一般 用 不 同 的 量子 场 来 描写 不 同 种 类 的 
基本 粒子 。 量 子 场 的 激发 表示 粒子 的 产生 ,不 


同 的 激发 态 代 表 处 在 各 种 不 同 状 


粒子 系统 。 量 子 场 激发 的 消失 代表 粒子 的 漂 


态 下 的 基本 


。 随 着 量子 场 的 理论 的 发 展 , 它 


已 经 不 仅 


K 
来 描写 基本 粒子 ,而 且 也 被 广泛 应 
物 


做 该 量子 场 的 作用 量 ， S= | ax 


最 小 作用 量 原理 可 以 得 到 相应 的 场 


以 由 作用 量 在 固定 边界 条 件 下 取 


量 及 它 对 时 空 的 一 阶 导 数 的 函数 。 
等 效 作 用 量 effective action 以 


理 中 ,用 来 研究 各 种 元 激发 的 演化 规律 。 
作用 量 action 和 经 典 力 学 类 似 , 人 们 把 量 
子 场 的 拉 格 朗 日 函数 密度 多 对 时 空 的 积分 叫 


得 到 场 方程 。 其 中 拉 格 朗 日 函数 密度 A E 


ITERS 


ydzdt, FA 
方程 , 即 可 
极 值 SS 一 0 


等 效 拉 格 朗 


Sor | Agdxdyd zd to 


非 阿 贝尔 规范 场 的 等 效 拉 格 朗 


effective Lagrangian density for 


日 函数 密度 多 (表示 的 作用 量 叫 等 效 作 用 量 。 


在 不 同 理论 中 ,等 效 作 用 量 是 不 同 的 。 


日 函数 密度 


non-Abelian 


gauge fields ”对 于 非 阿 贝尔 规范 场 理论 ,为 了 


肖 除 规范 空间 积分 带 来 的 无 穷 大 ， 
司 定 项 来 表示 规范 的 适当 选取 , 相 
为 Foc MY HOM E aE Hie He B H PK 
对 规范 国定 项 的 补偿 ,必须 用 格 罗 


= 


m 


hou 


必须 用 规范 
应 的 拉 格 朗 
数 密度 。 而 
i 曼 标 量 场 


的 积分 才能 表示 成 等 效 拉 格 朗 日 
形式 ,( 这 就 是 法 狄 耶 夫 - 波 波 夫 鬼 
此 ,在 路 径 积分 量子 化 理论 中 ， 
函数 密度 就 要 在 原 有 的 拉 格 朗 日 
目 应 的 规范 国定 项 和 鬼 场 项 ,这 就 


四 


函数 密度 的 
场 项 Lope) 
其 拉 格 朗 日 
密度 上 增加 
是 非 阿 贝尔 


1 na > 
Ly Lt Leg t Lopg= At oar My. 
FC x) se 
其 中 M=det) — eas |。-o* 下 是 规范 场 的 某 
种 函数 P= FOA) 


最 小 作用 量 原 理 principle of least action 
场 的 最 小 作用 量 原理 可 以 表述 如 下 :对 于 定义 
在 时 空 坐 标 为 变量 的 某 种 量子 场 bw, ys z, 
四), 它 的 运动 方程 由 它 的 作用 量 取 极 值 来 决 
0。 例 如 对 于 标量 场 $( x,y,z,1)， 


其 中 拉 格 朗 日 函数 密度 罗 是 场 量 及 其 对 时 空 
导数 的 函数 : 
zd E db ab Ad 


Ixy? 9x2 9x3 9x4 


这 里 Xs Xo, X3 是 空间 坐标 ， X4= ity t 是 时 间 
坐标 。 
绝热 假设 adiabatic hypothesis 这 是 一 个 关 


于 计算 散射 截面 时 的 假设 。 假定 在 散射 过 程 
中 ,在 入 射 粒 子 上 加 上 和 除去 外 势 作 用 的 速度 
是 很 慢 的 ,并 在 t= boomy V 二 0。 因 为 如 果 速 
度 太 快 ,这 意味 着 ,通过 传 里 叶 变 换 , 势 能 对 时 
间 的 依赖 关系 将 导致 散射 中 心 的 能 量 发 射 和 
吸收 。 

群 的 伴随 表示 adjoint representation of 
group 以 群 的 结构 常数 表示 的 生成 元 的 元 素 
的 表示 形式 叫 群 的 伴随 表示 。 以 SU(2) 群 为 
例 , 群 的 生成 元 可 以 表示 为 


0 0 0 0 0 i 
n=|0 o -il,Ll=|0 0 ol, 
Oo i O i 0 0 
0° =a 0 
I= i 0 0 
0 0 0， 


其 矩阵 元 可 以 用 Levi-Civita 符号 6, 表示 为 
CT) mw 二 一 is 也 可 以 用 群 结构 常数 C K 


+ 604 。 
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RID n= Cine 以 结构 常数 Ci 表示 的 生成 
元 的 元 素 的 表示 形式 叫 群 的 伴随 表示 。 这 些 


理论 首先 预言 的 。 按 照 量子 场 论 ,相对 论 性 电 
子 应 该 用 狄 拉 克 方程 来 描写 ,但 狄 拉 克 方 程 的 


元 素 满足 下 列 关 系 
Cie mjt Ciel ClemC 

#2325234 annihilation experiments 4 Pi ++ 
被 加 速 了 的 正 负 粒子 相 碰 撞 时 ,将 发 生 潭 没 反 
应 , 即 它们 漂 没 成 为 虚 光 子 ,后 者 又 根据 其 能 
量 动量 守恒 和 其 他 守恒 定律 转变 为 其 他 粒子 ， 
如 各 种 轻 子 er,e spt ;tt,t BS, 
以 变 成 各 种 重子 :e+ +e 一 q 十 q 一 各 种 重子 。 
例如 北京 的 正 负 电子 对 撞 机 即 是 一 台 能 量 可 
达 2.4GeV 的 正 负 电子 对 撞 机 ,可 以 产生 能 
小 于 4Gey 的 粒子 ,如 著名 的 J/ 亚 粒子 。 

潭 没 算 符 和 产生 算 符 annihilation operator 
and creation operator 作用 在 系统 基态 上 本 征 
值 等 于 零 的 算 符 叫 潭 没 算 符 。 
对 于 标量 场 ,量子 场 理论 中 淹没 算 符 部 分 通 


0, 


mij 


常用 a DORRERA al(k)10) 二 0。 而 作用 在 
系统 基态 上 等 于 1 的 算 符 叫 产生 算 符 ,通常 


at ORRA at(k)10) 二 1(k)10)。 产 生 算 

符 和 淹没 算 符 满足 下 列 对 易 关 系 : 

Calk), a™(k')]=(2r)?2 wd k— k'), 
[aCk),aCk')]=0,.[a'(k), a’ Ck’) ]=0, 
对 于 旋 量 场 ,上 述 对 易 关 系 应 代 之 以 反对 易 

关系 ,同时 为 了 区 分 正 反 粒子 , 旋 量 场 的 正 反 

粒子 的 产生 潭 没 算 符 , 若 分 别 表示 为 0 和 

d*, 

则 有 下 列 反 对 易 : 


[E 


2m 


{bkK),b (天 ))} 一 (2r)3 83CK 一 天) ， 


{d(k), d*Ck')}=(r)3 [pea kD, 
(BCK), bCK')} =(b7 Ck), b CK')} ={ dCk), 
d(k')}={dt(k), d*Ck')}=0, 
电磁 场 的 产生 算 符 和 淹没 算 符 满足 下 列 对 
DRZ: 

[ac k), aR] 
= 2 ko 22) > dy Kk— k'), 

Lad) aCK)] 
=[ atk), aOR) ]=0, 
其 中 AA! 是 极 化 矢量 指标 。 


解 有 两 个 ,一 个 的 能 量 本 征 值 大 于 零 , 对 应 于 
两 个 自 旋 不 同 的 正 能 态 , 另 一 个 本 征 值 小 于 
零 ,对 应 于 两 个 自 旋 不 同 的 负 能 态 。 为 了 解释 
这 一 困难 , 狄 拉克 认为 这 两 个 解 分 别 代表 粒子 
和 它 的 反 粒 子 ( 犹 拉克 把 它 叫做 空 穴 )。 而 且 
真空 是 被 反 粒 子 填 满 了 的 所 谓 “ 狄 拉克 海 ”。 
第 一 个 发 现 正 电子 的 是 安 德 进 (C. D. Ander- 
son) 。 费 曼 给 正 负 粒子 的 对 称 性 以 下 列 描述 : 
逆 时 间 传 播 的 负 能 粒子 解 等 于 沿 时 间 方 向 传 
对 的 正 能 粒子 解 。 

反常 维度 anomalous dimensions 在 重 整 化 
理论 中 ,以 维度 正规 化 中 引入 的 具有 质量 量 纲 
的 新 参数 u 表示 的 重 整 化 单 连通 不 可 约 n 点 
Ti fi PK Ze TOO 满足 重 整 化 群 方 程 (renormalisa- 


tion group equation, RG equation) 


9 


mYyn( g) aan 


9 i a 
| baa Baz, ny( g)1 


r™=0, 

如 果 我 们 从 无 质量 粒子 出 发 , 则 拉 格 朗 日 是 标 
度 不 变 的 ,但 格林 函数 并 不 是 标 度 不 变 的 , 因 
为 参数 B 和 Y(g) 不 等 于 零 。 它 们 将 贡献 一 个 
所 谓 反 常 维度 。 

手 征 反常 、 轴 反常 .三 角 反 常 chiral anoma- 
ly, axial anomaly, triangle anomaly 在 QED 
和 QCD 理论 中 ,规范 场 和 物质 之 间 只 有 矢量 
式 的 相互 作用 gy Jn WRP Jp OY) EB 
米 物 质 场 撩 量 流 。 这 种 形式 的 相互 作用 的 身 
顶 角 的 展开 式 中 到 e 阶 时 ,包括 费 米 场 的 三 
闭合 回路 , 它 不 满足 轴瓦 德 恒 等 式 ,给 出 的 
反常 叫 手 征 反常 或 轴 反 常 (axial anomaly) = 
角 反 常 (triangle anomaly) , 

苏 宙 兰 特 伴 廖 和 ABJ 反常 Sutherland para- 
dox and ABJ anomaly 1966 年 , 苏 宙 兰 特 将 流 
代数 和 PCAC( 部 分 守恒 轴 矢 量 流 ) 假 设 用 于 中 
性 n? 介子 衰变 过 程 ,发 现 计算 所 得 衰变 概率 非 
常 之 小 ,和 实验 不 符 。 这 就 是 苏 害 兰 德 伴 雇 。 
Vide. By Re. OL AK AM ae ZEB (Adler, Bell and 
Jackiw) 认 识 到 轴 反 常 的 重要 性 (因而 有 人 就 把 
它 叫做 ABJ 反常 ), 并 证 明 当 该 反常 抵消 条 件 


反 粒 子 antiparticle 反 粒 子 是 狄 拉 克 电 子 


得 到 满足 时 , 苏 宙 兰 特 伴 雇 就 自然 消失 。 
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4 
反常 抵消 anomaly cancellation 规范 理论 
中 的 反常 是 特别 令 人 不 愉快 的 ,因为 瓦 德 恒 等 


式 不 能 完全 满足 意味 着 包含 有 轴 流 和 矢量 流 
的 规范 理论 是 不 可 重 整 化 的 ,如 果 只 有 一 种 费 
米子 对 三 角 图 有 贡献 。 然 而 如 果 有 了 几 种 费 米 
子 存在 , 则 它们 的 各 上 自 的 贡献 就 有 可 能 相互 抵 
消 , 从 而 恢复 理论 的 可 重 整 性 。 以 Weinberg- 
alam 模型 为 例 , 它 含有 轴 矢 量 流 , 和 它 相 联系 
的 三 角 图 使 它 失去 可 重 整 性 。 在 中 微 子 散射 
中 ,考虑 到 三 角 图 的 三 条 外 线 和 We, Ww, Zz 
耦合 , 则 手 征 反 常 就 自动 消失 。 
渐 近 条 件 asymptotic condition 在 散射 问题 
中 ,运动 方程 的 解 可 以 由 格林 函数 (超前 的 As 
或 推迟 的 A i) 来 表示 : 


~ 


CD 


还 


IL 
b= DH | dyana 3 


int 


$y)’ 
L. 


b= bout | dyAadv(x 一 yee 2 

FAST HW FARE = oo BT AY $C a) A AP, 
一 种 是 把 它 理解 为 算 符 条 件 , 这 是 强 渐 近 条 
件 ,在 此 条 件 下 ,将 不 会 发 生 任 何 散射 。 另 一 
种 是 1955 Æ J) & (Lehman), # S SE w 
(Symanzik) 和 齐 姆 曼 (Zimermann) 提 出 的 弱 渐 
近 条 件 ,表示 为 : 

Lim(a| $C x)| b= (al $l x) | b) te t; 

Lim( a] $C x)| by) =( a] dC x) | b> te — 0, 
其 中 中 间 态 是 任意 态 。 
渐 近 自由 asymptotic freedom 在 重 整 化 群 
方程 中 ,如 果 变 动 耦合 系数 g( OTA BCg) 一 


a 
ae, 而 且 , 在 g=0. g= go 处 分 别 有 红 外 


稳定 的 固定 点 和 紫外 稳定 的 固定 点 ,并 在 此 区 
间 内 其 符号 保持 不 变 , 在 作 标 度 变 换 p tp, 
m> tm, p ~ 小 后 满足 1 和 = Cg), 其 中 
g( 四 是 变动 看 合 常数 。 它 在 无 限 大 动量 极限 
下 将 趋 于 零 。 这 就 是 著名 的 渐 近 自由 。 这 意 
味 着 在 基本 粒子 内 部 夸克 处 于 自由 状态 。 

贝克 -坎贝尔 - 霍 斯 道夫 公式 Baker-Camp- 
bell-Housdorff formula BCH 公式 是 一 个 算 符 
EN: 


e^Be7^= B+ A,BI+5,[ AL A, B]]J+ 


其 中 A, BIERI. 
裸 拉 格 朗 日 函数 bare Lagrangian 重 正 
以 后 的 波 函 数 , 质 量 和 耦合 常数 表示 的 拉 格 
朗 日 函数 叫 裸 拉 格 朗 日 函数 。 以 标量 场 为 例 : 


1 j m 3 
Ly= ZO by 65 Fh 
其 中 $s 一 |Z, Zy=1+ A; mg= Zym, Z= 


并 且 认 为 这 是 “ 真 的 ” 拉 格 朗 日 函数 ,因为 到 微 
天 展开 任意 阶 它 都 能 给 出 有 限 的 物理 量 。 

重子 数 baryon number 在 通常 的 量子 理论 
中 ,重子 ,例如 中 子 , 是 不 能 衰变 成 为 正 电 子 和 
光子 的 ,尽管 该 过 程 电荷 守恒 。 为 了 解释 该 过 
程 被 禁 戒 的 原因 ,人 们 引入 一 种 守恒 的 量子 
数 ,以 区 分 轻 子 和 重子 。 这 就 是 重子 
是 ,在 大 统一 理论 (GUT) 中 , 重 
对 守恒 的 , 它 预言 质子 是 不 稳定 的 。 因 此 , 观 
测 质子 的 衰变 是 对 大 统一 理论 的 重要 检验 。 
当前 人 们 根据 已 有 的 实验 确定 质子 寿命 的 上 


RAF 102 年 。 

BRS 变换 Becchi-Rourt-Stora transformation 

在 非 阿 贝尔 规范 理论 中 ,等 效 拉 格 朗 日 函数 

1 Ol nva 2 iC 
ZTT Tr Fil + Zer Grpe 
在 下 列 变换 下 是 不 变 的 。 
BE a ee E be 
DARS y D) A ST aR a 
i == 1 9 a 
on ae pA A, 


这 就 是 BRS 变换 。 由 于 这 一 不 变性 , 非 阿 贝尔 
规范 场 也 有 斯 拉夫 诺 夫 -泰勒 恒等式 。 它 和 
QED 理论 中 的 瓦 德 恒等式 类 似 。 

博 姆 - 阿 哈 伦 诺 夫 效 应 Bohm-Aharonov ef- 
fect 博 姆 - 阿 哈 伦 诺 夫 效应 的 基本 思想 是 : 若 
在 电子 双 颖 衍射 实验 中 在 两 个 缝 之 间 放 置 一 
个 与 电子 运动 平面 相 垂 直 的 一 个 细 长 的 螺 线 
管 , 当 螺 线 管 通 以 电流 后 ,虽然 管 外 的 磁场 强 
度 为 零 ,但 电磁 势 并 不 是 零 。 因 而 由 同一 个 源 
发 出 的 电子 经 过 不 同 途径 到 达 屏 幕 同 一 点 时 


将 有 一 个 相位 差 a= $ A+vdr=—B+d$ 


=% 9. 其 中 更 是 螺 线 管内 的 磁 通 量 。 这 表 


e. 606 。 
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明 通 电 螺 线 管 的 存在 将 引起 电子 衍射 花样 位 
置 的 平移 ,即使 电子 经 过 的 区 域 并 不 存在 电磁 
场 。 这 就 是 博 姆 - 阿 哈 伦 诺 夫 效应 ,有 时 也 叫 
AB 效应 。 是 1959 年 了 .Aharonov & D.Bohm 
首先 提出 的 。1960 年 R.G.Chmber 在 实验 中 
首先 观测 到 这 一 现象 。 现 在 人 们 已 经 认识 到 
AB 效应 是 真空 存在 非 平庸 拓扑 结构 的 一 种 表 
现 。 在 规范 理论 中 是 普遍 存在 的 一 种 现象 。 
边界 算 符 9 是 
一 种 映射 , 它 将 C, 映射 为 C,-_1:9 C,> C,-1. 
勃 鲁 瓦 度 Brouwer degree 在 磁 单 极 子 问题 
中 ,对 于 守恒 的 磁 流 Ke 一 二 eg Fw 
相应 的 守恒 的 磁 荷 是 


| 天 0d3 m 


边界 算 符 boundry operator 


1 
ner 
1 y w 
D are $ epeak a ,fo PX d’s); 
2, 
; 


中 积分 边界 是 无 限 远 处 的 球面 ,是 静态 场 位 


A 
乡 中 的 边界 。 由 于 上 必须 是 单 值 的 , 当 ( ds); 


覆盖 该 球面 一 次 时 ,矢量 上 $ 将 被 覆盖 整数 4 
KR M= OUP d 是 整数 )。 这 时 的 


边界 就 描写 了 一 个 映射 :全 场 空 间 的 S?- 华 
标 空间 的 52, d 就 是 这 一 映射 的 勃 鲁 瓦 度 。 

卡 皮 博 角 Cabibbo angle 在 夸克 衰变 过 程 
中 ,例如 s>ut+e vad >utet Dez 奇异 数 可 
以 是 守恒 的 也 可 以 是 不 守恒 的 ,两 者 的 作用 强 


| Fdx 十 Fdy 十 Pdz 是 一 个 数 ,人 们 把 和 线 


相对 偶 的 某 种 对 象 叫做 “微分 形式 ”, 或 简称 为 
“形式 ”。 和 线 积 分 对 偶 的 是 1 形式 。 而 线 就 
是 1- 链 。 类 似 地 点 称 为 0- 链 ,面积 为 2- 链 等 
等 。C, FE n ARBRE 

各 charm 1975 年 ,人 们 在 实验 上 首次 发 现 
4 中 微 子 在 氧气 泡 室 中 的 下 列 反 应 : 
warp 十 A 二 Txt 

+rt+r +n 
在 该 反应 中 AS= 一 AO。 它 不 能 用 单独 的 弱 
相互 作用 来 解释 。 因 为 弱 相 互 作 用 有 选择 定 
则 ASs=A0。 妹 就 是 用 来 解释 上 述 反应 而 引 
入 的 一 个 新 的 量子 数 C。 它 在 弱 相 互 作 用 中 
不 守恒 (AS 一 一 AC) ,而 在 强 相互 作用 中 守恒 
AS=AC, 

手 征 性 chirality 手 征 性 算 符 定义 为 P= 


ae eas 
rrrr=| a | 。 狄 拉克 粒子 的 旋 量 波 


一 1 
函数 有 多 种 表示 形式 ,其 中 写成 v= 
| Yelp) | a 
| 的 是 在 手 征 表象 中 的 形式 。 对 于 m 
oC p) | 


=0 的 狄 拉克 粒子 , 狄 拉克 方程 可 以 分 解 为 两 
个 独立 的 方程 ,在 动量 表象 中 可 写成 (po 十 c， 
P) YC p)=0 和 (po 一 op) Sa p)=0. M At 
BK (Weyl) Fr ft. PC p) Fl pC p) th MY BY AR 
旋 量 波 函 数 。 

经 典 数 和 量子 数 cnumber and q-number 


度 不 同 。 卡 皮 博 角 就 是 用 来 表示 两 种 过 程 的 
不 同 而 引入 的 一 个 参数 0.。 GS Gsin 0., 相 
应 于 As=0 的 过 程 ; C= G cos 0, AF As 
=] 的 过 程 。 其 中 G 是 4 介子 衰变 过 程 
piv tet vit AS a HE. KERA, HE 
博 角 为 0.247 士 0.008 


卡 西 米尔 不 变量 Casimir invariant F F XÆ 
ge kt Ny 5 hale pod 3 
尔 不 变量 定义 为 投影 算 符 已 ,=i 了 一 的 标 积 C1 


I xt 
= P" P, CEREREM FERE 
$E chain 在 微分 几何 中 , 链 这 一 概念 是 为 
了 统一 表示 某 种 对 象 的 不 同类 型 的 积分 ,以 构 
成 对 偶 形式 而 引入 的 概念 。 例 如， 三 


在 量子 场 的 路 径 积 分 量子 化 理论 中 ,广义 坐标 
和 广义 动量 不 是 算 符 而 是 经 典 数 ,这 就 是 所 谓 
c 数 。 而 把 作为 算 符 的 广义 坐标 和 广义 动量 叫 
做 9 数 。 然 而 ,必须 指出 ,这 里 的 e 数 并 不 是 
一 般 的 数 。 当 要 用 生成 泛 函 方法 来 描写 费 米 
子 时 , 它 必 须 遵 从 反对 易 关 系 , 它 就 是 反对 易 c 
数 。 它 遵从 格 罗斯 曼 代 数 。 是 1855 年 Herman 
Grassmann 在 一 篇 关于 线性 代数 的 论文 中 首先 
提出 的 。( 见 格 罗 斯 曼 代数 词 条 )。 

反对 易 子 和 反对 易 关 系 anti-commutator 
在 量子 场 理论 
中 ,为 了 避免 费 米子 系统 能 量 的 不 正定 性 ,人 
们 对 费 米子 算 符 定义 了 一 种 不 同 于 经 典 理论 
中 泊 松 括号 形式 的 运算 规则 .{ A, B) = AB 十 


and anti-commutation relation 


四 


量子 场 论 


e. 607 。 


BA, (4,B) 就 叫 算 符 4,B 的 对 易 子 。 这 就 
是 反对 易 关 系 。 

色 colour 色 是 一 种 量子 数 , 它 表示 的 对 称 
性 不 同 于 空间 、 自 旋 等 。 是 基本 粒子 的 硅 克 模 
。 根 据 这 一 模型 ,重子 态 是 由 三 个 
夸克 构成 的 色 单 态 ,介子 是 克 构 


= Ge Fl E 


连通 图 connected diagram 按照 费 曼 规则 ， 
所 有 的 微观 过 程 都 可 以 用 相应 的 费 曼 图 来 形 
象 地 表示 。 在 二 阶 以 上 的 费 曼 图 中 ,有 两 种 性 
质 不 同 的 图 。 一 种 是 连通 图 ,一 种 是 不 连通 
图 。 后 者 表示 粒子 的 独立 运动 ,对 反应 没有 页 
献 。 前 者 每 一 条 线 都 和 其 他 线 相连 ,对 过 程 的 
S 矩阵 元 有 贡献 。 和 连通 图 相应 的 生成 泛 函 
WL 刀 和 原始 的 生成 泛 函 ZL A BR 
WL J]= in Zl J] 

ew 
AC x) OIC xy) 1° 


mi 


例如 pi 理论 的 两 点 函数 


o ČZ 所 以 , 泛 函 WEJ] 
SC x1) SJ x2) 


生成 的 是 连通 图 传播 子 ,而 不 包含 任何 不 连通 
部 分 。 


= it %15 %2). 


生成 泛 函 generating functional 在 路 径 积 
分 量子 化 理论 中 , 若 定义 在 有 源 J 作用 时 的 真 


空 一 真空 的 跃迁 振幅 正比 于 
开刀 = | Dhexp{i | dl xl LCP) JCx) $C") + 


27}0¢(0,00]0, =), 


2 
W 工 取 为 自由 粒子 拉 格 朗 日 函数 密度 时 ,有 
z= ep- ICX) ApC y) ICy)* 


dxdy] X | De¢expl 一 
— ie) $d x |。 
其 中 (x) 是 相应 于 的 源 项 。 第 二 项 实际 上 
是 一 个 数 , 可 以 吸收 到 归 一 化 常数 中 去 , 它 对 
实际 的 反应 没有 影响 。 可 写成 


Zo A= Nexp[— | Kapa PIN: 
dxdy]. 
在 此 表示 下 ,通过 它 对 源 的 江 函 导数 可 以 产生 


n 点 格林 函数 : 


OL TC $C 1) ECx)... PCan) 10> 


Jos i 


4 fecv+ m? 


Ans 3"ZoL J] | 
i” OFC x1) IC x2)... Cx, 7° 
所 以 Zo[ 由 就 是 场 $C x) AY AE RZ PH 
联络 系数 connected coefficient 和 广义 相 


对 论 类 似 , 逆 变 矢 量 的 规范 协 变 导 数 可 以 写 


D,Vi=a ,V"+ Pe ys, 

其 中 区 叫做 联络 系数 。 它 起 着 矢量 势 Ag 的 
E 用 ,因为 它 把 一 点 的 矢量 的 分 量 和 邻近 一 点 
的 矢量 的 分 量 联 系 起 来 , 当 这 两 个 相 邻 的 两 个 
矢量 是 通过 “平行 ?移动 相 联系 的 。 有 人 也 把 
Ap 叫做 联络 。 

协 变 矢量 和 逆 变 矢量 covariant vector and 
contravariant vector 它们 都 是 四 维 矢量 ,但 在 
坐标 变换 下 的 变换 性 质 不 同 。 协 变 矢量 的 脚 
标 在 右上 方 , 逆 变 eal ane 两 者 
通过 度 规 张 量 相 联系 : ep = guyx"。 反 之 , x" 一 


vee 


are 


库仑 散射 Coulomb scattering 带电 粒子 在 
库仑 场 中 的 散射 叫 库 仑 散射 。 按 QED 理论 计 


算得 到 的 散射 截面 和 经 典 库仑 散射 截面 一 样 ， 
遵从 上 户 瑟 福 散 射 公式 
ie De) 
(6) = : A E 


sn! a 

库仑 势 的 修正 modification for Coulomb po- 
在 量子 场 理论 中 ,考虑 到 真空 极 化 ,两 
个 带电 都 是 。, 相 距 > 的 电荷 的 光子 传播 子 修 
EX: 


tential 


P p 2) 
Diy Euv 1 e e k 


KL 4xr 60r2 m? 
e? e Sr) 7 ois 
相应 的 势 为 一 十 -SC 站 其 中 第 二 项 就 
4rr 60r? m 
是 修正 项 ,也 叫 成 林 项 (Uehling term)。 根 据 这 
一 修正 ,QED 预言 氧 原子 的 2 $1/; 和 2 Py HBR 


将 分 立 ,前 者 为 1057.9MHz 高 于 后 者 。 其 中 
一 27.1MHz 就 来 自 真空 极 化 。 这 一 结果 和 实 
验 相 比 差别 小 于 0.1MHz。 这 表明 QED 理论 
有 和 较 大 的 精确 度 。 这 就 是 兰 姆 移动 (Lamb 
shift) 。 

相对 项 counter term 在 重 正 化 理论 中 ,有 
一 种 看 法 认为 ,在 原始 的 拉 格 朗 日 函数 中 的 参 
数 , 如 mm,g 等 是 物理 的 质量 和 耦合 常数 。 另 


。608 。 物理 学 词典 
方面 ,由 于 它 不 能 给 出 有 限 的 格林 函数 , 故 | 说 ,通过 维度 分 析 人 们 可 以 立即 知道 不 同 理论 


要 求 在 原始 拉 格 朗 日 函数 上 增加 一 个 附加 项 ， 
以 消除 发 散 性 。 这 就 是 相对 项 。 

规范 协 变 导数 gauge covariant derivative 
量子 场 论 中 的 协 变 导 数 是 对 某 个 规范 群 来 说 
的 。 对 于 确定 的 规范 群 ,规范 协 变 导 数 定义 为 


DH al elt 


afty 


简称 为 协 变 导 数 。 其 中 ce 是 规范 群 的 生成 
Jes g 是 耦合 常数 。 

达 朗 贝尔 算 符 dAlembertian operator ik 
朗 贝 尔 算 符 定 义 为 
a OP es 
con 


中 Vv? 是 拉 普 拉 斯 算 符 。 


at tng Sunes Oe 92 92 
在 直角 坐标 中 表示 为 -一 十 -一 十 了 


的 表 观 发 散 度 。 

狄 拉克 方程 Dirac equation J H A We 
为 1/2 及 其 整数 倍 的 相对 论 性 粒子 的 波动 方 
程 叫 狄 拉克 方程 。 它 源 于 旋 量 波 函 数 在 洛 伦 
效 群 变换 下 的 不 变性 要 求 。 维 格 纳 (Wigner) 
早 就 认识 到 ,粒子 物理 的 基本 群 不 是 均匀 的 洛 
伦 兹 群 ,而 是 非 均 匀 的 洛 伦 兹 群 , 即 邦 卡 莱 群 
(Poincare'group)。 该 群 由 洛 伦 兹 推动 (boost) 
和 转动 (rotation) 变 换 以 及 时 空 平移 (translation 
in spacertime) 组 成 。 以 由 表示 的 四 分 量 旋 量 波 
函数 在 坐标 空间 的 狄 拉克 方程 为 (iY"9% 一 m) 
J 三 0。 或 者 其 伴随 自 旋 波 函数 三 v1 Y" 满足 
Piy"? = m) 二 0。 其 中 六 是 狄 拉克 和 矩阵, m 
是 粒子 质量 。 在 动量 表象 ,方程 为 : pp 
m) PC p)=0, 

双 线 型 狄 拉 克 量 bilinear Dirac quantities 
火 拉克 旋 量 波 函 数 和 狄 拉 克 和 矩阵 可 以 构成 


Ix? dy? 3z 
导数 耦合 derivation sealing 实验 上 发 现 
x- N 散射 是 一 种 硒 标 相互 作用 ,因为 介子 是 
一 种 硒 标 粒子 。 为 描写 这 种 相互 作用 ,人 们 引 
入 包括 介子 场 的 导数 在 内 的 一 种 相互 作用 形 


R Za = Loy, y'chad, He 了 是 耦合 常数 ， 
m 是 介子 质量 ,J 是 核子 波 函 数 , +t 是 同位 旋 


量 。 实 验 测 得 ,起 一 0.08 

微分 形式 differential form 为 了 统一 地 表 
示 各 种 积分 形式 ,引入 术语 “微分 形式 ”或 简称 
为 “形式 ”。 若 把 线 和 面 都 叫做 链 , 例 如 0- 链 就 
是 点 ,1- 链 就 是 线 ,2- 链 是 面 ,3- 链 是 体积 ,如 
等 等 , 则 对 某 种 链 的 积分 就 叫做 该 链 的 微分 
式 。 例 如 0- 形式 是 函数 ,1- 形 式 是 4dx 十 Bdy 
十 Cdz,2- 形 式 是 fdx dy 十 gdy dz 十 hd Ada 
所 以 ,形式 是 链 的 对 偶 。 

维度 分 析 dimensional analysis 在 用 维度 正 
规 化 理论 研究 发 散 问 题 时 ,维度 分 析 是 很 有 用 
的 工具 。 在 d 维 空 间 , 由 于 作用 量 是 无 量 纲 
的 ,所 以 拉 格 朗 日 函数 密度 的 量 纲 是 长 度 的 负 
d KISRA LMA = A’, A 是 动 
Ht, sh Cp l= LIOR = AC42 1。 任 
意 一 种 相互 作用 of", URGES A Fe BY E 
写成 [ge]= LPI ?= d+ r— rd/2。 相 应 的 表 
观 发 散 度 D= d 一 (一 1 十 d/2) E— nd, HP 


Ee Be SAY Sb eB. n 是 顶 角 数 。 这 就 是 


NYC 


er 


的 双 线 性 形式 :标量 bb ERE pY p, R 
PIERE Pp SBT pry = Bt 
张 量 PY yh, HT aK E AT DA SÉ A b H a o 
正 能 态 和 负 能 态 positive and negative energy 
克 莱 因 方程 的 能 量 方程 是 王 一 
LC meet mc) 过。 它 显然 包含 一 个 负 能 解 。 
与 之 相应 的 粒子 态 就 是 粒子 的 负 能 态 

地 , 狄 拉克 方程 也 有 相应 的 负 能 态 ,每 
态 有 两 个 自 旋 不 同 的 状态 。 实 际 上 ,这 就 
粒子 态 。 


非 相 对 论 极 限 non-relativistic limit 


m M 这 


states 


个 


Ho oS YK 
amb 


狄 拉克 
方程 在 标准 表象 中 的 二 分 量 形式 95| “| 的 
两 个 分 量 所 满足 的 犹 拉 克 方程 给 出 它们 之 间 
的 联系 ， 

o+( p— eA) 


v= 


EF m— eo” 
在 相对 论 极 限 EX m, p~ mv 下 , 故 有 


panel =o] v | 
vo (Pp eA)u o 二 


这 就 是 狄 拉 克 方 程 的 非 相 对 论 极限 。 

狄 拉克 场 Dirac field 满足 狄 拉 克 方 程 的 场 
叫 狄 拉 克 场 , 它 描写 自 旋 为 普 朗 克 常 数 h 的 半 
整数 倍 的 粒子 。 如 电子 PTE, 


四 


量子 场 论 


e. 609 。 


狄 拉克 矩阵 Dirac matrices 为 了 能 用 旋 量 
波 函 数 由 构成 在 洛 伦 效 变换 下 有 一 定 变换 特 
性 的 量 , 以 便 构造 必须 是 标量 的 拉 格 朗 日 函 
数 ,以 及 能 描述 自 旋 是 半 整 数 的 费 米子 ,人 们 


0 1 ; 
引入 和 拉克 矩阵 ,定义 如 下 : yo 一 | ra ae 


L1 为 
0 一 oil 
ey Be 满足 下 列 反 对 易 关 系 :{ Y", y) 
oO 
二 2 g“。g"* 是 度 规 张 量 。 其 中 oi 是 泡 利和 矩阵 : 
|° 1) fo — i) 
Oo, 一 wr T 
ko LO i 0) 


2 
| 。 ;| e AR T HH IE Ie 


张 量 等 ,还 定义 一 个 V ERE, 
y= 8 

手 征 表象 chiral representation 在 不 同 的 表 
象 中 , 旋 量 波 函 数 可 以 有 不 同 的 表示 形式 。 人 
们 把 旋 量 波 函 数 在 其 中 写成 下 列 形式 的 表象 
| $RCP) 
L $C p))° 

标准 表象 standard representation 称 y" 5E 
阵 在 其 中 取 对 角形 式 的 表象 为 标准 表象 。 在 
标准 表象 中 , y 是 对 角 的 : 


WFTERA, $C p= 


y= 


1 
0 
0 
LO 0 =1) 
若 把 狄 拉克 场 的 正 1 te fE A a Sal] FM 
$C x)= ue CE fE 
Px) =v Oi fit hE) 
则 狄 拉克 方程 取 下 列 形式 ， 
(Yep m) uC p)=0,~ 
CY: ptm) v(p)=0~ 
uC p)C Ye p— m)=0, 
v( p)C Ye pt m)=0, 
uCp)=ul YA vp) = v yo 是 它们 的 伴随 
表示 。wu 和 vt 是 u Mov AOE ORE ME 


JR 


/ 
~ am 


中 ,人 们 是 在 d 维 空间 中 定义 某 个 积分 ,然后 
解析 延 拓 到 四 维 空间 。 规 定 d 维 闵 可 夫 斯 基 
空间 度 规 张 量 的 特征 是 (十 ,一 ,一 ,…)。 在 此 
空间 , 狄 拉克 矩阵 也 要 满足 下 列 反 对 易 关 系 : 
(W5, P) = 2g” MUA Ye y5 Sd, 
WYS (2d) Y, URK 7T,( 奇 数 个 Y) =~ 
TCL)= fCd) T, CYP) = f Cd) et”, 
T YVA = fOD EEATT gem Eag) o 
但 在 d 维 空间 。 列 维 - 西 维 塔 符 号 没有 定 
义 , 故 不 能 定义 Ys 矩阵 。 这 导致 所 谓 手 征 反 
常 问题 。( 见 手 征 反 常 条 ) 
狄 拉克 磁 单 极 子 Dirac monopole žk $i TE Ré 
单 极 子 是 一 种 假设 的 点 状 磁 荷 ,可 以 在 麦克 斯 


囊 方 程 中 引入 ,使 得 电场 和 磁场 变 得 对 称 。 狄 
拉克 证 明 , 用 量子 理论 描写 带 有 磁 单 极 子 的 电 
磁 现 象 时 ,将 导致 电荷 和 磁 荷 必须 满足 量子 化 


条 件 。 这 种 磁 单 极 子 常 叫做 狄 拉克 磁 单 极 子 ， 
义 区 别 于 托 霍 夫 - 波 利 亚 科 夫 磁 单 极 子 。 实 际 
上 , 当 存 在 这 种 磁 单 极 子 .而 且 相 应 的 磁场 是 
库仑 型 的 时 候 , 则 放置 在 坐标 原点 的 磁 荷 g 产 
生 的 磁场 由 下 列 方程 给 出 (这 里 我 们 
i 单位 制 ): 


的 是 高 


E 
而 且 有 V. B==4x6*r。 和 电荷 一 样 ,通过 围绕 
原点 的 球面 的 磁 通 量 为 P= An? B= Arg, Ré 
荷 的 存在 使 空间 出 现 了 奇 点 ,而 描写 它 的 波 函 
数 单 值 性 要 求 将 给 出 下 列 量子 化 条 件 : 


z 


1 
eg=-—> nhe, 


2 

其 中 n 是 自然 数 ,h 是 普 朗 克 常 数 ,c 是 光速 。 
狄 拉 克海 Dirac sea 把 狄 拉 克 方 程 用 于 静 
止 粒子 P=0 将 给 出 两 个 方程 : 

Y Poy 一 mý, 

Po P= my, 
它们 分 别 给 出 两 个 正 能 解 和 两 个 负 能 解 。 这 
是 因为 六 和 矩阵 的 本 征 值 分 别 有 两 个 十 1 和 两 


带 撤 符 号 slash notation 为 方便 起 见 ,在 量 | 4-1, E (mm2? 十 p2)12 和 E=— (m? + 
子 场 理论 中 普遍 使 用 所 谓 带 撤 符 号 ,定义 如 | p2)12。 对 此 , 狄 拉 克 建 议 负 能 态 已 经 完全 被 
F: 占 满 , 泡 利 不 相 容 原理 将 阻止 更 多 的 电子 进入 


fa =a" aY 
在 维度 正规 化 理论 


d 维 空间 d dimensions 


负 能 态 的 “ 海 ”。 这 就 是 所 谓 狄 拉克 海 。 
不 连通 图 disconnected graph 在 高 阶 费 曼 
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图 中 ,代表 粒子 独立 运动 ,而 无 相互 联系 的 图 


姆 (Salam) 第 一 次 成 功 地 个 非 平庸 的 定 域 


叫做 不 联通 图 。 这 时 的 相互 作 
的 传播 子 。 
发 散 性 divergences 存在 圈 图 的 费 曼 图 都 


只 修正 它们 


规范 理论 将 电磁 相互 作用 和 弱 相 互 作用 统 
了 起 来 。 在 这 个 理论 中 ,统一 的 相互 作用 就 叫 
做 弱电 相互 作用 。 实 际 上 ,电磁 相互 作用 仍 是 


是 发 散 的 。 以 QED 为 例 , 无 论 是 电子 自 能 图 ， 
真空 极 化 ,还 是 高 阶 顶 角 , 相 应 的 S SE RE JE K 


光子 传递 的 ,而 弱 相 互 作用 则 是 由 中 间 玻 色 
F WHA 20 传递 的 。 这 三 个 中 间 玻 色 子 的 质 


是 发 散 的 。 这 是 因为 按照 定 域 量子 场 论 , 自 


量 大 约 是 质子 质量 的 80 倍 ,而 且 还 应 有 相应 


度 是 无 限 的 。 和 圈 图 相应 的 S 和 矩阵 元 中 都 有 
发 散 的 积分 。 

对 偶 变 换 duality transformation 也 叫 洪 祁 
“x ” 算 符 (Hondge”operator)。 在 微分 几何 中 
人 们 经 常用 “ 链 一 chain” 和 “形式 一 form” 等 术 
语 来 表示 某 些 运算 。 对 偶 变 换 就 是 其 中 之 一 。 
它 定 义 了 一 个 变换 ,将 p -形式 转变 为 维度 相 
同 的 (n-p)- 形 式 : 


(dxaAdxaA.. .Adx = pre 


ej dxa+lAdxaf+2A .. .人 xno 


EEs 
tp p1 'n 


n 
中 人 是 一 种 运算 符号 ( 见 微分 形式 条 ) 。 

对 偶 张 量 dual tensor 相应 于 电磁 张 量 F” 
一 044 一 094 可 以 定义 一 个 对 偶 张 量 FOS 


村 sw, 使 得 麦克 斯 书 方 程 变 得 非常 紧 姿 : 


dF =0 A a,F=0, 
图 图 展开 loop expansion 按照 路 径 积分 量 
子 化 理论 , 若 把 生成 泛 函 中 的 拉 格 朗 日 函数 密 


=, 


EAR A RBA MEER AATA, 
则 生成 泛 函 可 以 写成 下 列 形式 : 
人 
ZL JC x) |= exp) is ; a Jzn, 
其 中 Zo[ J] A 


: 
ZEJI = | Dex) fE% + | 
APA HL EFL LT DL A 8 
AAR ALBUS Be FA PL E 
阶 图 含有 不 同 的 圈 图 。 贡献 一 个 
8 因子 ,每 个 传播 子 贡 献 一 个 上 因子 。 所 以 


BT 


的 中 性 流 存 在 。 这 些 预 言 都 得 到 实验 的 证 实 ， 
成 为 规范 理论 的 一 大 成 就 。 

能 量 -动量 张 量 energy-momentum tensor 
场 4 的 能 量 -动量 张 量 定义 为 : 
Te OL 
根据 诺 宙 定 理 , 它 是 和 时 空 平 移 不 变性 相应 的 
守恒 量 。 

等 时 对 易 关 系 equal-time commutation rela- 
tion 标量 场 > 和 相应 的 动量 的 等 时 对 易 关 系 


[si 
FE 


[ oC x,t), x x,t) ]=idCx—x'), 
[oC x, t), $C x’ ,1)]=0, 
[xCx,t), nC x',t)]=0, 

Bk JL #4 # Euclidean group 转动 群 SU 
(2) AYE (RR OF TY Fy ZE EL Le 
和 转动 生成 元 Jas EAP IL CQ) BF 

欧 几 里 得 时 空 _ Euclidean space-time fy 4 


为 虚数 的 时 空 叫 欧 几 里 得 时 空 。 它 的 不 变 区 
间 为 : 
ds? 一 (dx0)2 一 (dx1)2 一 (dx2)2 一 (dx3)2 


4 
= eS Cd xt)? 
p=0 


其 中 x! 二 ict 二 icx" 是 虚 时 轴 ,c 是 真空 中 的 光 
速 。 

欧 拉 - 拉 格 朗 日 方程 Euler-Lagrange equa- 
动力 学 变量 的 欧 拉 - 拉 格 朗 日 方程 


tions 


为 : 


aL a | aL |-。 
Th Ixl IOD $ 


在 一 般 的 n 阶 微 扰 展开 中 ,每 个 这 样 的 图 贡献 
WAP bE Lee RBA A 
圈 图 的 个 数 , 这 就 是 圈 图 展开 。 

弱电 相互 作用 electroweak interaction 1960 
E 格 拉 萧 (Glashow)、 温 伯 格 (Weinberg) 和 萨 拉 


y 


其 中 工 是 拉 格 朗 日 函数 ， 
的 导数 9 中 的 函数 。 
欧 拉 - 马 修 罗 尼 常数 Euler-Mascheroni con- 
欧 拉 - 马 修罗 尼 常 数 定义 为 : 
y= — $(n+1)=0.577, 


是 场 量 p 和 它 对 时 空 


stant 


量子 场 论 。 611 。 
日 是 Me TR ANS Wy HE WE REO 
HE rf nt D=1t p++ 中 M 是 洛 仓 效 不 变 的 振幅 ,定义 为 
4 (ps Poseo l S—1| Pis Posee) = Cr) OC Py 


外 微 商 算 符 exterior derivative operator 外 
微 商 算 符 d 定义 为 : 
dC A 


9 9 
x+ Bdy 十 Caz)=SAdyNdxt Adin 
ay oz 


9 9 9 
dxt drNdyt dAdyt5 € 


pes 


aC _ [32-34] a 
Jx dx A dz = aa IF dx A dy 
[ac aB) | 3 9 

| 3E- | aynaet az 4 | dzAdx 
dy zJ Lodz 


伴随 外 微 商 算 符 adjoint exterior derivative 

伴随 外 微 商 算 符 8$ 定义 为 :$= (一 

Tyres qd*。 以 下 式 为 例 ,6 把 1- 形 式 vds 

变 为 0- 形 式 : 

dC vds) = dC v,dat vdyt v,dz) 

=— *d*(v,dx+ vyd yr v dz) 
ge at Gee 


operator 


x{ Fv, dv 
=, = 十 4? 
| Ix Jy 


=|dxAdyAdz, 


二 divy。 
其 中 “是 Hodge 算 符 或 对 偶 算 符 。 

法 狄 也 夫 - 波 波 夫 鬼 场 Faddeev-Popov ghost 
field 在 规范 场 的 路 径 积 分 量子 化 理论 中 , 生 
成 泛 函 的 等 效 拉 格 朗 日 函数 中 ,法 狄 也 夫 - 波 
波 夫 鬼 场 是 为 补偿 规范 固定 项 而 引入 的 。 定 
义 为 : 


Mo, 
其 中 站 是 遵从 格 罗 斯 曼 代数 的 标量 场 
i 曼 代 数 条 ), 即 鬼 场 
法 狄 也 夫 - 波 波 夫 技 术 Faddeev-Popov tech- 
nique 这 是 一 种 成 功 处 理 非 阿 贝 尔 规范 场 的 
规范 自由 度 问 题 的 理论 。 它 引入 格 罗 斯 曼 标 
量 场 来 把 补偿 规范 固定 项 的 量变 成 等 效 拉 格 
BA PR a, 从 而 得 到 相关 的 生成 泛 函 ,并 实现 
量子 化 。 这 就 是 法 狄 也 夫 - 波 波 夫 技术 。 
费 米 黄金 律 在 计算 散射 
截面 时 ,经 常用 到 跃迁 概率 W, ELN: 
v= (20) | adjad egl ko) f* 
Pio ky kz) 3CCP 1 十 
, k2) MC pis 


j ( 见 格 罗 


Fermi golden rule 


qdq fC ky) 


Cq) g* Cq) X BC p+ 
P'2— a 92) X MC pi» pos ki Po qi» 


d2) ) 。 


一 PDMNCDP,p2. .pl,p，...)。 


Fos fager, 
2 d3g 
ei 
r ETA 
以 及 w= | dgewgc a), 


dsg 
(2r)32 qo 
注意 到 积分 号 下 的 6 函数 ,可 以 表示 成 为 : 


dg 一 


w= | atx] FOD Pl gCat pit ph 
Pim P2)| MC pis pos pis pa) | 70 

其 中 ,第 二 个 因子 就 是 费 密 黄金 律 的 表示 式 。 

费 米 弱 作用 理论 Fermi weak interaction the- 

ory 费 米 弱 相互 作用 理论 是 关于 弱 相 互 作 

的 早期 理论 ,把 弱 相 互 作用 看 做 是 一 种 参与 作 


的 四 个 粒子 (如 中 子 的 B 训 变 中 的 中 子 、 质 
子 . 电 子 和 中 微 子 ) 之 间 的 点 相互 作用 。 这 是 
因为 这 种 作用 的 力 程 是 如 此 之 短 , 似 乎 不 需要 
任何 场 来 传递 它 。 

费 米 圈 图 Fermiloop 费 米 子 圈 图 是 由 费 米 
子 内 线 组 成 的 闭合 回路 。 例 如 作为 标量 粒子 
传播 子 修正 , 费 米子 圈 图 就 是 有 电子 和 正 电子 
内 线 构成 的 闭合 回路 。 按 照 费 曼 规则 ,该 圈 图 
对 S JERE AY DER AE YS pC p) YS pq). 

q 
rl 7 py 
费 曼 公 式 Feynman formula 费 曼 公式 是 处 


的 变换 公式 , 它 将 


x 
于 


理 费 曼 积 分 时 的 一 种 有 
个 分 式 的 乘积 变 为 一 个 积 


1 


1 =| dz 
ab J [az+ bO- z)]*° 
以 及 将 两 个 分 数 之 和 变 成 一 个 分 数 的 积 


1 
n(B— A)dz 


al =| 
A™ B" J{Azt BGI) 
费 曼 规 范 Feynman gauge 在 规范 场 理 论 
中 ,如 果 在 规范 场 拉 格 朗 日 函数 中 加 上 下 列 形 
式 的 规范 固定 项 : 
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1 ue 2 
cr5 gg nA Emp)’, 


则 参数 决定 所 取 规 范 的 具体 形式 。 例 如 ,# 
=] 是 费 曼 规范 , ES 是 兰 道 规范 。 E> oo E 
相应 的 传播 子 是 不 可 重 正 的 ,而 有 限 的 和 则 是 
可 重 正 的 。 后 者 叫做 R 规范 即 可 重 整 化 规范 。 
费 曼 传播 子 Feynman propagator 费 曼 图 中 
的 内 线 相 应 于 不 同 场 的 传播 子 。 包 括 标量 场 
传播 子 、 旋 量 场 传播 子 、 电 磁场 传播 子 及 规范 
场 传播 子 等 。 

在 洛 仑 效 规范 下 ,标量 场 的 传播 子 是 : 


Im 


L 
Cr)! p’— m?+ ie 
在 费 曼 图 中 ,一般 以 虚线 表示 : 


旋 量 场 的 传播 子 是 : 


Ap k= k 


cle 
iY pu m 
在 费 曼 图 中 一 般 以 实 线 表示 : 
一 
P 

电磁 场 的 费 曼 传播 子 定义 为 : 

Sp 
DeC k) w= T 3 


其 中 是 度 规 张 量 在 费 曼 图 中 一 般 以 波纹 线 表 


Sp p= 


Pu acre 


一 般 形 式 的 电 


磁场 传播 子 可 以 写成 


kyk, 
Ke |? 


DeC k) y= En Ca 1) 


1 
K 
al 相应 于 费 曼 规范 ; o> 0 相应 于 兰 道 规范 。 

标量 场 和 旋 量 场 的 费 曼 规 则 Feynman rules 


for scalar and spinor fields ”入 态 费 米子 外 线 
万 u( p) 

出 态 费 米 子 外 线 
P u( p) 
e 

顶 


ig( Y5) (20)? 0 p—k— p') 


= 


带 有 


a 5 > i : 
费 米子 传播 了 内 线 一 TAR Fp M 


对 的 四 维 积 [ao 


标量 粒子 传播 子 内 线 — or 


1 
pe MA 

轴 规 范 的 费 曼 规则 Feynman rules in axial 
gauge 轴 规 范 由 下 列 条 件 定义 : 
PAL=0, tt 一 一 1。 其 中 a RE, A 
是 规范 场 ,a 是 规范 群 指标 。 相 应 的 规范 固定 
条 件 是 F= 1*4%。 在 规范 变换 下 ,规范 场 按 下 
列 规律 变换 : 


带 有 对 的 四 维 积分 | dtp| 


3 Fe 


dw? 


= hata RAD. AY SE A ee BAL PR ie BF BE Wt 


BF fal" ACH 19 ww 二 0" 0", ALG 


fea 


gis Las: fat. a ee 
Bt Rep Che y OAD. 


经 过 分 部 积分 就 可 以 得 到 作用 量 的 四 次 部 分 : 


i 
+I AM Dgm 9 tty) A”dx] 。 
在 动量 空间 ,积分 号 下 的 括号 中 的 算 符 就 是 : 


1 
2 
kg eg koky gie 


Vivo 


其 道 是 : 
ET | pt tt ak?) kth? KPH ttk” 
eu Che DY Chet) | ° 


4 a>0 时 ,有 下 列传 播 子 


1 | pvt 0 RER” k"t ow 
T 
Ble eD e 
AISAN 
m 
k v 


洛 伦 效 规范 的 费 曼 规则 Feynman rules in 
在 洛 伦 效 规 范 下 ,QED 的 洛 伦 
效 条 件 不 包含 规范 对 称 性 指标 ,可 以 直接 写成 
F 一 044 心 另 一 方面 ,规范 场 满足 下 列 变换 关 


oF 
w, AmA M= 
w 


Lorentz gauge 


系 : 84, 二 9ww。 即 OOF= 
三 品 , 相 应 的 生成 泛 函 为 : 


i | 1 | 
Z= a| Daisy i Loz © 7 A)? de ‘ 


rll 


子 场 论 
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相应 的 两 点 函数 是 : 

i 

k 

非 阿 贝尔 规范 理论 的 费 曼 规则 Feynman 

对 于 非 阿 


| kyky 
Ew T Ca D3 


rules in non-Abelian gauge theories 
贝尔 规范 场 ,相应 的 费 曼 规则 是 : 


G plat gab 
a b k? 


— g pe P, 


a,u k by 
i kyky 
三 三 
非 相对 论 量子 力学 的 费 曼 规则 Feynman 
rules for non-relativistic quantum mechanics 


非 相 对 论 量子 力学 的 费 曼 规则 如 下 : 


St (a 一 1) So 


p. E 
1 ih 
ERETI 2 
rh) g P tie 
2m 
v 


qW 
(2xh) vg, W) 


场 的 正则 量子 化 field canonial quantization 
以 标量 场 为 例 , 场 的 正则 量子 化 程序 如 下 : 
中 把 场 系统 看 做 是 量子 系统 , 场 量 就 是 厄 米 算 
符 ,其 傅 里 叶 展 开 是 : 


3 
o=| goin, 

a’ (ke), 

其 中 w= Ck? +m)? ak) Mla’ Ck) oP HSE 
‘ha OBL A Se OFFA AE ES BR AY 
度 是 相对 论 不 变 的 。 

四 算 符 及 其 相应 的 动量 xz, D= 区 满足 海 
森 保 对 易 关 系 : 

[$Cx,1) ,n(x ,1)] 
=idCx—x').[ $C x, t), $x' ,1)] 
=[x(x,t) ,n(x ,it)|=0 

加 由 算 符 组 成 的 力学 量 满足 正则 方程 ， 

G0=i 0, H]. 

其 中 五 是 系统 的 哈密 顿 量 。 

Rk fa flavour 味 荷 是 一 种 量子 数 , 用 来 区 

分 不 同 夸克 的 性 质 ,以 满足 泡 利 不 相 容 原 理 。 

在 基本 粒子 的 夸克 理论 中 ,所 有 的 重子 都 是 由 

不 同性 质 的 夸克 组 成 。 目 前 已 知 的 最 低能 态 

的 夸克 有 5 种 ,分 别 是 上 夸克 (up quark), F 

克 (down quark) , 奇异 夸克 (strange quark), Jil 
大 
味 


[Cal ke i+ 


夸克 (top quark ) 和 底 夸 克 (button quark), 
们 把 上 、 下 奇异、 项 和 底 叫 做 不 同 的 味 ， 
荷 形 象 化 地 表示 夸克 的 不 同性 质 。 

形状 因子 form factor 在 QCD 理 论 中 , 电 


子 在 质子 上 的 散射 截面 可 以 写成 点 状 物 体 的 
散射 截面 和 两 个 因子 的 乘积 ， 
2 
f q 
o | do city e” í F 
an / poit ~ 1 q 4M? 
4M? 


? 0 
2 Gatan? T| 


其 中 形状 因子 Ggp( q?) 和 Gw( gq ) 分 别 是 电 和 
磁 的 形状 因子 。 有 下 列 形 式 ，: 


2 
1 
GC =| a 5 
1 十 -5 
WE 


四 点 函数 four-point function TE i 4% FAG 
量子 化 理论 中 ,四 点 函数 定义 为 : 
TÈ Xis Xos X3, Xy) 
ò ZE J] 
OIC x1) C x2) OIC x3) IC x4) 


J=0 
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电磁 场 的 四 维 矢 量 势 four-vector potential 
for electro-magnetic field 电磁 理论 的 相对 论 
协 变形 式 常用 静电 势 $ 和 矢量 势 4 来 表示 , 它 
们 构成 四 维 矢 量 势 A"= $, AD 

泛 函 微 商 functional differentiation 

SFL fC x)] 
Ca) 

中 FL fC x) + la y)J— FL fC «) J 


E€ 


IZ PK fol 


=li 

泛 函 积分 functional integral 按照 路 径 积 
分 量子 化 理论 ,从 时 间 zi; 到 4j 的 传播 子 是 : 

Cap tpl qis 1 二 f] dgi"*dgn( aps tpl qn» tn? 


C qnin| qn—1 tn—1)*"* 
Cqitititil qi tp © 


积分 对 所 有 可 能 的 “轨道 > 进行。 在 连续 极限 
下 , 它 可 以 写成 : 
Caps ty | qisti =| PaPe exp È . 


fe ) 
1 fat pa- Hpo yj. 


其 中 qi= q(t). pi™ pCtp. XPZ KIRI 

雷 定理 Furry theorem 按照 费 曼 规则 ,三 
光子 顶 角 图 的 电子 外 线 数 等 于 零 ,外 光子 线 数 
为 3, 故 相应 的 表 观 发 散 度 D 二 1, 应 是 线性 发 
! 由 于 存在 相应 的 另 一 种 费 曼 图 ,其 中 
电子 线 的 箭头 方向 相反 , 则 两 者 相抵 消 。 这 就 


是 夫 雷 定理 。 


纯 规 范 pure gauge 在 规范 场 理 论 中 ,满足 


边界 条 件 的 规范 场 4 一 一 VCn0), 当 oot 


Ap? 0, Ag > GK BEM MELA. TE AULA TF, 


范 场 可 以 写成 Apr, ra), 
FEE AMI 'tHooft guage 在 规范 场 理论 


aS 


HP JUS ENE R «Zep = — eg AB 
gM$2)?, 则 参数 决定 具体 的 规范 。 这 样 的 一 
类 规范 就 叫做 托 震 夫 规范 。 
U 规范 U gauge BIZ IEMUW. EAM eA 
重 正 的 ,而 且 是 一 种 物理 规范 。 在 规范 场 理论 


中 ,如 果 规 范围 定 项 写成 :Zr 一 一 区 0, ART 
EM$,)°, 4M BS BW sc 时 就 是 么 正规 范 。 
这 时 ,只 有 四 个 场 对 么 正 条 件 有 贡献 。 
规范 场 的 几何 解释 geometry of gauge fields 
和 引力 场 理 论 类 似 , 规 范 势 A, 相当 于 规范 
空间 的 联络 系数 I%,, 场 强 Gj 相当 于 曲率 张 量 
Ruw。 同 样 满足 比 安 基 恒 等 式 : 


em 一 0。 


lm 


其 中 Gi 和 规范 场 的 场 强 。D, 是 协 变 微 商 算 
和 鬼 场 耦合 ghost coupling 相应 于 鬼 场 的 作 
量 中 ,包括 鬼 场 和 规范 场 的 耦合 项 。 相 应 的 
费 曼 图 如 下 : 


它 对 $ 和 矩阵 元 的 贡献 是 一 gepv。 其 中 g 是 
耦合 常数 , /是 群 结构 常数 , p, 是 动量 。 
规范 场 的 无 质量 性 masslessness matter of 
gauge field 满足 规范 不 变性 的 要 求 ,规范 
场 必须 是 无 质量 的 。 这 就 是 规范 场 的 无 质量 
非 阿 贝尔 规范 场 non-Abelian gauge fields 
相应 于 非 阿 贝尔 群 的 规范 场 称 为 非 阿 贝尔 规 
路 径 积 分 量子 化 path integral quantization 
路 径 积 分 量子 化 是 一 种 不 同 于 正则 量子 化 
的 程序 ,按照 费 曼 路 径 积分 量子 化 理论 ,由 初 
AS i 到 末 态 j 的 任 一 微观 过 程 的 跃迁 振幅 是 该 
两 态 之 间 所 有 可 能 路 径 贡 献 之 和 ,每 条 可 能 的 
路 径 对 跃迁 振幅 贡献 一 个 相应 的 相位 因子 。 
它们 的 和 就 是 生成 泛 函 , 任 一 过 程 的 格林 函数 
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ib AY DA Fa #8 D AY AE IZ PR RT YZ PR TA AE R o 
费 曼 规则 也 可 由 此 泛 函 得 到 。 这 种 量子 化 程 
序 特别 适用 于 规范 场 的 量子 化 。 

传播 子 propagator 传播 子 费 曼 图 中 的 任 
一 内 线 。 按 照 费 曼 规则 ,物质 场 传播 子 对 S HE 
阵 元 的 贡献 是 


Sk 


x 


Ye p— m’ 
鬼 场 传播 子 对 S 矩阵 元 的 贡献 是 


Ses i ab 
) = 478". 


Amf self-coupling vertices 
的 自 耦 合 项 角 有 两 种 : 
SAG TH 


规范 场 


= ef MLC rym dp) Bp 
aC = 
VU Ae HE 


ri) Bi qo Pp) Sy] 


= BL FF Bupha Epe + ff Brak — 
Eml) + LP gogv 一 gorgm)] 

BAO RR E wR 
breaking 按照 规范 不 变性 要 求 ,规范 场 必 须 
是 没有 质量 的 。 但 规范 粒子 传递 的 相互 作用 
除 电 磁场 外 ,一 般 都 是 短程 的 ,应 该 有 相当 大 
的 质量 。 为 了 使 规范 场 具 有 质量 ,人 们 引 和 和希 
格 斯 场 。 当 该 场 作 非 均匀 变换 时 就 会 造成 短 
程 性 的 破 缺 。 于 这 种 破 缺 是 自发 发 生 的 ,所 
以 叫做 自发 对 称 破 缺 。 这 种 现象 也 叫做 希 格 
斯 现象 。 


spontaneous symmetry 


规范 固定 项 gauge fixing term 为 了 消除 多 
余 的 规范 自由 度 ,在 构造 生成 泛 函 时 要 加 上 规 
范 固 定 项 。 通 过 规范 参数 确定 所 选 的 规范 。 
在 非 阿 贝尔 规范 场 理论 中 ,用 法 捷 耶 夫 - 波 波 
夫 技 术 处 理 规 范 固定 项 时 ,就 会 出 现 鬼 场 项 。 

规范 不 变性 gauge invariance 在 规范 变换 
下 保持 不 变 的 叫 规范 不 变性 。 规 范 变 换 是 一 
种 不 同 于 坐标 变换 的 另 一 种 变换 。 一 般 它 表 
示 为 相位 的 变换 。 规 范 变 换 可 以 分 为 整体 的 
和 局 域 的 两 类 ,前 者 和 时 空 无 关 , 后 者 则 与 时 
有 关 。 男 一 方面 ,按照 变换 群 的 性 质 来 分 ， 
六 分 成 阿 贝 尔 的 和 非 阿 贝 尔 的 两 种 。 
按照 目前 量子 场 
之 间 相 互 作 用 的 理论 ,基本 场 ( 包 括 电子 场 、 夸 
克 场 、 弱 玻 色 子 场 等 等 ) 之 间 的 相互 作用 ,都 是 
岗 范 原理 决定 的 规范 场 传递 的 。 规 范 原理 要 
求 每 一 个 物理 量 不 仅 在 整体 规范 变换 下 保持 不 
变 , 而 且 要 在 局 域 规范 变换 下 也 保持 不 变 。 

规范 变换 gauge transformation 在 QED 理 
论 中 ,电磁 矢 势 和 标 势 在 下 列 变 换 下 麦克 斯 韦 
方程 不 变 : 

ap 


A>A-V x b> ot ze 


这 就 是 最 简单 的 规范 变换 。 一 般 的 规范 场 的 
规范 变换 可 以 写成 : 


3 局 


规范 原理 gauge principle 


1 
8 Wi)=— AX Want —o,A, 
g 


其 中 W ÆRE, W= WSA Wy eW, 
X W, Æ AAE o CE Bay OL A HL Ye E AS 
情况 。 对 于 非 阿 贝尔 群 的 情况 ,以 SU(3) 群 为 


例 , 群 元 素 是 U= exp) am hy 是 群 的 生 
fo 1 0) 
成 元 ,共有 8 个 :Xi=| 1 0 | 
LO 0 0 
Ox = 4s 0 1 1 0 
A=] i 0 o| 1—10], 
LO 0 0) 0 0 0J 
0 0 1 0 0 i 
a=! 0 0 O],a=)0 0 of, 
U1 0 oJ Li 0 0) 
Yge Q 0 0 0 
ESIE 1],a,=/0 0 和 和 
LO 1 + LO i 0) 
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1 0 0 TE Iw, 并 有 准 盖 尔 曼 - 尼 希 基 玛 关系 (quasi- 
1 
Ag= 0 1 0 : 
3 B $ Gell-mann-Nishijima relation) ; Q = RIY, 
LO 0 —2) 2 
se 是 变换 参数 。 脚 标 a 是 群 指标 。 它 们 满足 狄 拉 克 场 的 生成 泛 函 generating functional 
Rie Ay 入 for Dirac field 自由 狄 拉 克 场 的 生成 泛 函 定 义 
下 列 对 易 关系 :| 2 | =i fabe 5 2 为 ， 
结构 常数 frog 1. fiar Jise 5 f246 = f257 ZL 9.7] 
1 B see f op 
S345 S367= + Sass 5 Se= -y o yl DbD bess) 站 zwGoa — m) v(x) + 
相应 于 SU(2) 群 的 生成 元 是 : 中 B | 
0 0 0) NOD PDE PDN daf 6 
t=2| 0 0 一 让， 其 中 积分 是 对 四 维 时 空 进行 的 。 归 一 化 常数 
0 i 0 r 4 
0 0 i N = | pseml if Cx) GY*I— m) 
T= 2 OO. Qs | 
an S S E e. J 
0 一 0| (x) 是 J( x) 的 源 项 。M( x) 是 yx) 的 源 项 。 
r3 一 2| i 0 0 相互 作用 场 的 生成 泛 函 generating function- 
L 0 0 0 al for interacting field 以 标量 场 为 例 , 有 相互 
它们 满足 下 列 关系 :[ ri 可 = SiTe fw 是 结构 | 作用 时 ,生成 泛 函 为 : 
常数 。 Í 4 [ | 和 
常数 ZL I= Nexø i| Gx) 二 Slaj *ZoL JI. 
相应 的 群 元 素 是 : | J 
v= he ue | 其 中 有 是 相互 作用 拉 格 朗 日 密度 ,并 把 场 量 换 
i Oey aa 成 对 源 的 泛 函 微 商 。 Zu[ 站 是 自由 场 的 生成 泛 


整体 规范 变换 global gauge transformation 


或 称 第 一 类 规范 变换 (gauge transformation of 
first kind) 。 规 范 变 换 参 数 与 时 空 无 关 的 叫 整 
体 规 范 。 


局 域 规范 变换 local gauge transformation 
或 第 二 类 规范 变换 (gauge transformation of 
second kind) 规 范 变 换 参 数 与 时 空 有 关 的 叫 局 
域 规范 变换 。 也 叫 第 二 类 规范 变换 。 

盖 尔 曼 - 尼 希 基 玛 关 系 Gell-mann-Nishijima 
电荷 0 同位 旋 的 第 三 分 量 和 重 


relation 是 指 昌 


子 数 ,奇异 数 及 皮 数 的 关系 : 

在 SU(3) 理 论 中 , 0= Is 人 LA = 
其 中 Y= B+ S§ 叫 超 荷 (hypercharge)。 

在 SU(4) 理 论 中 , Q= I+ 人 C= ia 
zo 其 中 Y= B+ S 十 C 叫 超 荷 。 


在 弱电 统一 理论 中 ,Weinberg 建议 引 人 
fal (weak hypercharge) yYw。 和 弱 同 位 旋 的 第 


PRI 

归 一 化 的 生成 泛 函 normalized generating 
生成 泛 函 定义 为 有 源 情况 下 的 从 
真空 到 真空 的 跃迁 振幅 : ZL J = (0, — 9 | 
它 自动 满足 归 一 化 条 件 : Z[0]= 二 1。 以 
标量 Bi Hs ABC EE BR PA 就 应 写成 : Zo[ I] 


functional 


co) J, 


=exp = JC x) ApCx— y) JC parl 6 V 
wk E VA — 1h KY Æ RIZ PK o 

代 问 题 ee problem ”在 温 伯 格 - 萨 拉 
姆 弱电 统一 理论 中 , 若 包 含 重子 , 手 征 反 常 就 
相互 a ws 


色 , 故 有 下 列 关系 : OF Qu t3 QUH QO =0, 
可 性 恢复 了 。 这 一 无 反常 条 件 揭示 了 轻 


子 - 重 子 的 某 种 对 称 性 ,对 其 他 代 也 应 是 适 
的 。 至 于 自然 界 到 底 有 多 少 代 的 问题 ,并 不 是 
一 个 理论 问题 ,而 是 一 个 实验 问题 。 轻 子 的 第 
一 代 是 指 (py ,wye,s)。 其 他 还 有 (rz ,vt 
b). 


四 
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么 正 性 和 鬼 场 unitarity and ghost field 早 
在 1962 年 费 曼 就 指出 ,为 了 在 单 圈 情 况 下 满 
足 乏 正 性 要 求 ,必须 引入 鬼 场 。S 和 矩阵 的 么 正 
性 定义 为 :对 于 任意 态 | ny MA On| ST S| nm) 一 
1。 故 SS+ = S+S=1。 如 果 引 入 反应 矩阵 
R, 5 三 1 十 iR, 则 么 正 性 也 可 表示 为 : R 一 RT 
=iR'R, WF QED 来 说 至 少 到 阶 ,由 于 规 
范 不 变 的 要 求 , 么 正 性 是 可 以 得 到 满足 的 。 但 
对 QCD 的 情况 ,由 于 规范 场 的 自 相 互 作用 ,如 
果 仍 然 要 求 保持 乏 正 性 ,就 必须 引入 鬼 场 。 例 
如 夸克 反 夸 克 散 射 至 g+ 阶 ,只 有 包含 下 列 所 有 
Kl. A RE A TE VE BER 。 


X X 


其 中 最 后 一 个 图 就 是 有 鬼 场 (以 虚线 表示 ) 的 
项 。 
和 鬼 场 -规范 场 耦合 ghost gauge-field coupling 
在 非 阿 贝尔 规范 理论 中 ,作用 量 的 鬼 场 部 分 
可 以 写成 : 


| DyDiexp = aT yd x + 


Lara Ap to"an Idx | 


i g fD] 


H 中 sigs [LOT Ag+ A tAG qt) Jd x 是 


鬼 场 和 规范 场 的 耦合 项 。 
和 鬼 场 传播 子 propagator of ghost field 规范 
场 理 论 中 作用 量 的 等 效 拉 格 朗 日 密度 的 鬼 场 


部 分 中 ,一 i | aT] dx 给 出 购 场 的 传播 子 ， 


GO) =o, HNL BL 
a k b 

RF gluon 在 量子 色 动 力学 中 ,和 电荷 类 
似 的 色 荷 也 会 产生 类 似 于 电场 的 动力 学 场 。 
这 就 是 胶 子 场 。 在 非 阿 贝尔 理论 中 , 胶 子 场 就 
是 相应 的 规范 场 。 

哥 尔 斯 冬 定理 和 哥 尔 斯 冬 玻 色 子 Goldstone 
theorem and Goldstone boson 一 个 连续 对 称 性 
的 自发 破 缺 将 出 现 一 个 无 质量 的 粒子 ,叫做 哥 
尔 斯 冬 粒 子 。 即 哥 尔 斯 冬 玻 色 子 。 

大 统一 理论 grand unified theory-GUT 将 
强 相 互 作用 和 弱电 相互 作用 统一 在 一 起 的 理 
论 叫 大 统一 理论 。 这 是 人 们 实现 统一 描述 物 
理 世 界 的 下 一 个 目标 ,但 迄今 尚 无 强 有 力 的 证 
据 表明 自然 界 的 所 有 基本 相互 作用 是 大 统 
的 。 

格拉 斯 曼 代 数 Grassmann algebra n 维 格 
科斯 曼 代数 的 生成 元 遵从 下 列 反 对 易 关 系 : 

{ cis cj) ciet cje;5=0, i, j5=0,l,=, n 

寺 别 是 , 450, WRF BI A. A ie HL 
则 : 


Px payee 
Mig cl1c2) = ò; C2 ci, 右 微 商 


DR 


5 5 | 9 9 | 
人 
EPAIA c2) 201 1 €2 L Jc; dcj] 


引力 场 gravitational field 迄今 最 被 普遍 接 
受 的 引力 场 理 论 是 爱 因 斯 坦 的 广义 相对 论 。 
按照 这 一 理论 ,引力 场 是 时 空 弯 曲 的 表现 , 引 
力 场 的 量子 化 实际 上 就 是 时 间 和 空间 的 量子 
化 。 而 所 有 其 他 的 量子 场 都 是 物质 场 。 另 一 
方面 , 爱 因 斯 坦 的 引力 场 方程 是 高 度 非 线性 
的 ,不 满足 线性 毒 加 原理 。 所 以 ,迄今 为 止 , 尚 
未 建立 得 到 普遍 承认 的 引力 场 量 子 化 理论 。 
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引力 辐射 gravitational radiation 爱 因 斯 坦 
的 引力 场 方程 预言 了 引力 场 的 辐射 , 据 此 , 原 
则 上 应 该 能 够 观测 到 单个 引力 子 一 一 引力 场 
的 量子 。 然 而 ,尽管 有 人 宣布 已 经 观测 到 引力 
辐射 ,但 尚未 被 普遍 接受 。 
引力 子 graviton 引力 子 是 引力 场 的 量子 。 
格林 函数 Green’s function 超前 和 推迟 格 
# pki BC (advanced and retarded Green's function) 
以 标量 场 为 例 , 满 足下 列 方程 的 函数 A pCa 
标量 场 的 格林 函数 : CL + om”) 
84( wx)。 当 x 之 0 时 , 叫 推迟 格林 函数 。 当 x 
<O 时 , 叫 超前 格林 函数 。 

自由 标量 场 的 生成 泛 函 generating function- 
1 标量 场 的 生成 泛 函 


AEDES 


al for free scalar field 自 
可 以 表示 成 为 : 


| i 


A J]= a rae ae xdApCx—y)ICy)s 


i 


2] 


f 2 网 
有 | | re arapo. 
2 | 
dads tap, 
e 5 1 Poy 
对 于 标量 场 来 说 , ArCx) = [ate 
(4r) 


= 是 标量 场 的 费 曼 传播 子 。 


e ike 


k’— mi 
古 普 塔 - 勃 卢 勒 理论 Gupta-Bleuler formal- 


亚 科 夫 发 现 的 存在 这 类 磁 单 极 子 的 理论 可 能 
性 。 以 0(3) 对 称 群 为 例 , 它 包含 有 规范 场 Fa 
和 同位 矢量 希 格 斯 场 扣 。 其 拉 格 朗 日 函数 密 
度 为 


1 1 2 
co 一 二 Fa p™ his vA D4) (万 种 ") 一 > pepe 


4 
= AC $497)? 
其 中 F,=9 ASO, ApH ee” ARAS, Dub =a h" 
Feet And’, 
它 的 静态 非 平庸 解 所 相应 的 规范 势 有 下 列 形 


式 : 


b 
F 
a re y= 
Aj iab 2 r>), A050, 


同时 标量 场 取 下 列 形 式 : 


2 


m 


4 入 ” 
重要 的 是 上 述 表 达 式 把 空间 坐标 和 同位 空间 
指标 联系 在 一 起 。 例 如 空间 x 方向 只 有 同位 
空间 “1’ 方 向 的 同位 旋 。 类 似 地 空间 y 方向 只 
| 位 空间 “2 方向 的 分 量 ,而 空间 z 方 向 只 
司 位 空间 “3 ”方向 的 分 量 。 波 利 亚 科 夫 把 它 
ni ih“ E A Æ E ff Hedgehog solution)”。 如 果 
重新 定义 电磁 场 ,使 得 标量 场 仅 有 第 三 分 量 ， 


$= F- rco), F 


E 


1 1 
F apa 一 5 Cape D$’) D$) : 
e 


w TE] py Tele Fe 
这 样 定义 的 电磁 场 和 标量 场 都 只 有 第 三 分 量 : 


ism 在 电磁 场 的 正则 量子 化 理论 中 ,为 保持 
洛 伦 效 变换 下 的 不 变性 ,可 以 选 定 洛 伦 效 规 
范 :9,4* 二 0。 这 一 规范 条 件 在 正则 量子 化 时 
的 正确 表示 是 古 普 塔 - 勃 卢 勒 首先 给 出 的 。 
9.A' ty) 二 0。 在 取 光 子 传播 方向 为 第 三 轴 
后 ,上 述 条 件 给 出 物理 态 中 纵 光 子 和 标 光子 混 
Fr AS YR ARE a OCB) — OCR) | 内 二 0。 
这 就 是 古 普 塔 - 勃 卢 勒 理论 。 

霍 斯 独 夫 公式 Hausdorff formalism Æ Hh 
独 夫 公式 表示 为 ， 


e^Be™^= B+ A, BJH ATA, BI 


托 霍 夫 - 波 利 亚 科 夫 磁 单 极 子 t Hoof- 
Polyakov magnetic monopole 和 狄 拉克 磁 单 极 


子 不 同 , 对 于 带 有 对 称 性 自发 破 缺 的 非 阿 贝尔 
规范 场 来 说 , 磁 单 极 子 是 它 的 一 个 解 ,而 不 是 
外 加 进去 的 。 这 就 是 1974 HE EK A yE A 


472 一 0，43 一 4 天 0; $'7=0, = FAO, X 
标量 场 在 同位 空间 固定 不 变 时 , 它 给 出 通常 的 
电磁 场 , 并 有 径 向 磁场 B* 二 rers。 相 应 的 磁 
An 


通 量 为 P= a 和 狄 拉克 磁 单 极 子 量子 化 条 
件 相 比 ,其 磁 荷 是 狄 拉克 单位 的 两 倍 。 这 就 是 
托 霍 夫 - 波 利 亚 科 夫 磁 单 极 子 的 磁 荷 。 
螺旋 性 helicity 当 人 们 用 狄 拉 克 方程 描述 
无 质量 的 费 米 子 时 ,方程 将 脱 耦 成 两 个 独立 的 
关于 吉尔 旋 量 的 方程 ; 
(Cpo 十 cp) 和 CCP) 一 0， 
(pom o* p) oe p)=0. 
FEIT .了 测量 粒子 自 旋 在 其 动量 方向 的 分 量 。 
这 个 量 就 叫做 螺旋 度 。 所 以 韦 尔 旋 量 波 函 数 是 
螺旋 度 的 本 征 态 。 一 般 规定 ,左手 旋 量 波 函 数 有 
负 的 螺旋 度 ,而 右手 旋 量 波 函 数 有 正 的 螺旋 度 。 
希 格 斯 现象 Higgs phenomenon ( 见 “ 自 发 


四 


量子 场 论 


对 称 性 破 缺 2 人们 把 整体 对 称 性 的 自发 破 缺 
使 某 种 场 成 为 无 质量 的 哥 尔 特 斯 冬 玻 色 子 ,在 
希 格 斯 机 制 下 消失 ,并 且 在 定 域 对 称 性 自发 破 
缺 时 使 规范 场 获 得 质量 。 这 种 现象 叫做 希 格 
斯 现象 。 

希 格 斯 场 Higgs field 希 格 斯 场 是 一 种 同位 


re 
施 标 量 场 , $ 一 | o | 。 具有 弱 超 荷 1 和 同位 
旋 第 三 分 量 1/2。 若 将 它 写成 复数 的 形式 , 即 
区 3 十 i$4) 
$= , 则 含有 的 拉 格 朗 日 函 
| 1 十 i$?) 
Z%= (Db) CD) m?/2) >" $ 
入 十 
一 本 (和 D’. 
X mm2 一 0 时 ,系统 基态 就 不 再 是 g=0 的 状态 ， 


而 是 相对 于 系统 新 的 基态 ,系统 对 称 性 就 会 自 
发 破 缺 。 这 就 是 对 称 性 自发 破 缺 机 制 , 即 希 格 
折 机 制 。 
同 伦 路 径 homotopic paths 在 空间 和 中 ,路 
径 “定义 为 实 参数 ,的 连续 函数 a(s), 即 对 应 
-区 间 O<Ms<1 中 的 每 一 个 ;的 值 ,在 XX 空间 
有 一 个 点 a(s)。 如 果 路 径 a 连接 两 点 已 和 0， 
并 且 a(0)= P, a(1)= 0。 如 若 a(0)= a(1) 
三 了, 则 该 路 径 是 闭合 路 径 或 叫做 环 路 。 对 于 
两 条 闭合 路 径 a(s) 和 6b( s), 如 果 存 在 某 一 函 
数 Lt, s), HAW AP WAL: LO, s)=a 
(s),L(1,s) 三 5(s), 则 称 这 两 条 路 径 是 同 伦 
的 。 
同 伦 群 homotopy group 若 引 入 同 伦 类 的 
概念 ,并 记 为 [a], 它 们 当然 有 相同 的 端点 。 对 
这 些 同 伦 类 可 以 定义 乘法 ,[ aj[ 5 二 [a5]。 容 
易 看 出 ,上 面 定义 的 乘法 确定 了 一 个 群 ,叫做 
空间 和 的 基本 群 , 是 1895 年 庞 伽 莱 引 入 的 ,并 
把 它 叫 作 第 一 同 伦 群 , 记 作 x1( x), 以 表示 还 有 
更 高 阶 的 同 伦 群 。 
$E Huewitz measure 这 是 一 种 关 
于 群 空 间 测 度 。 设 对 称 群 是 G, 它 的 两 个 元 素 
分 别 是 gg © GC. WE WWE LN edg = 
d( gg )。 它 是 在 群 变 换 下 保持 不 变 的 积分 测 


度 不 变量 。 


入 态 , 出 态 “in”and “out” states iH AAA 
态 分 别 定义 为 : 
| a) n= | a, t>), 
|a) = | a, t>), 


F instanton 这 是 一 种 孤立 子 , 它 描写 一 
个 规范 场 方程 的 解 。 它 的 *4 HH FE — 0° 28 R 
foo, 个 属于 n 一 1 类 的 真空 演化 为 n 类 
的 另 一 个 真空 。 是 'tHooft 建议 把 它 叫 做 瞬 子 。 
实际 上 , 扬 -米尔 斯 场 的 真空 是 无 穷 简 并 的 ， 
无 穷 多 个 同 伦 不 等 价 的 真空 组 成 。 瞬 子 解 表 
示 种 真空 类 到 另 一 种 真空 类 的 跃迁 。 
AR SE HB AC x) invariant function A(x) 不 
ZE pK BORE XX : 
3 

7 中 a 
它 是 一 个 在 洛 伦 兹 变换 下 不 变 的 函数 。 可 以 
它 来 表示 一 些 对 易 关 系 。[ $( x),$"(y)] 一 
iACa— y), “4 xo= yo 时 ,上 式 简化 为 [ oC x), 
PCN] =y, = Oo BH, ALS Cx), 
$ ODJEL a), oC] =0, 

同位 旋 isospin 最 早 的 同位 旋 概 念 是 在 处 
理 核 子 对 称 性 问题 时 引入 的 。 人 们 把 质子 乔 
中 子 看 做 是 一 个 粒子 的 两 种 电荷 状态 , 统 


eit) F 


Alx 


核子 二 分 量 施 量 的 形式 来 表示 。N 一 | “| . 

n 
它们 之 间 的 变换 关系 用 2X2 的 泡 利和 矩阵 来 表 
示 ; M=exp 地 09) ,> MY, 已 构成 的 
拉 格 朗 日 函数 在 整体 SU(2) 变 换 下 不 变 , 对 应 
的 守恒 量 就 是 同位 旋 守 恒 。 

雅 可 比 恒等式 Jacobi identity 群 的 结构 常 
数 满足 下 列 条 件 eject cnc 十 cue 由 二 0， 
这 叫 雅 可 比 恒等式 。 

z 3 AL-X*R BAH Klein-Gordon equation 

克 莱 因 - 戈 尔 登 方程 是 描写 自 旋 为 零 的 标量 
柱子 的 相对 论 性 方程 。 由 于 粒子 没有 自 旋 , 只 
分 量 。 交 莱 因 - 芯 尔 登 方程 可 以 从 相对 
能 关系 ,并 用 算 符 代替 能 量 和 动量 得 


E? 
一 人 二 二 m2e? 
cf 


N 


A > 3 


论 性 


到 ,即将 p?= p"p,= 中 的 E 


ihY 。 由 此 即 得 : 


9 
All p 代 之 以 ih gyf 


。620 + 物理 学 词典 
1 94) gee pas 子 轻 子 数 。 每 种 轻 子 和 它们 的 中 微 子 的 轻 子 
Loc! at J he j 数 是 同一 类 的 。 在 任何 反应 中 ,同一 类 的 轻 子 
若 取 b= c 一 1 的 单位 制 , 则 克 来 因 - 戈 尔 登 方 | 数 是 守恒 的 。 
程 可 以 简化 为 : 轻 子 数 lepton number 轻 子 数 既 用 来 区 别 
(+ m’) $=0 轻 子 和 重子 ,也 区 别 不 同 种 类 的 轻 子 。 


就 是 克 莱 因 -七 尔 登场 。 

克 莱 因 - 戈 尔 登 算 符 Klein-Gordon operator 

有 时 经 常 把 算 符 ( 口 十 普 2) 叫 做 克 莱 因 - 戈 尔 
登 算 符 。 

兰 姆 移动 Lamb shift ( 见 库仑 势 修 正 ) 光 
子 传播 子 重 正 化 后 ,在 忽略 规范 项 后 ,将 保留 
有 限 的 修正 项 : 
ae 一 gm 
Pw £2[1+ Il C4?) ] 
其 中 修正 项 叫 乌 黑 林 项 ,将 会 对 库仑 势 给 以 修 


十 规范 项 。 


vo- č a 
这 一 修正 将 使 氧 原子 的 能 级 发 生变 化 ,对 兰 姆 
移动 给 出 重要 贡献 。 兰 姆 移动 是 指 氧 原子 原 
先 简 并 的 2s1/, 和 2pis 能 级 发 生 分 裂 。QED it 
算 预 言 的 2s1/s 高 于 2pl/? 能 级 。 其 中 27.1MHz 
来 自 真空 极 化 ,理论 和 实验 符合 至 0.1MHz。 
是 对 重 整 化 理论 的 卓越 的 验证 。 

朗 道 奇异 性 Landau singularity 朗 道 奇异 
性 是 一 种 QED 的 渐 近 行为 。 在 QED 的 重 整 
化 理论 中 ,为 了 消除 发 散 项 ,必须 重新 定义 裸 


A 
ZZ; 


得 到 := woexp] ale bs 
| e° Cno) J 
勒 让 德 变 换 Legendre transformation 这 里 
的 勒 让 德 变换 是 指 连通 图 生成 泛 函 WW 和 顶 
函数 工 之 间 的 变换 关系 。 事 实 上 ,两 者 满足 下 
列 变换 关系 : 
WEJJ= E+ | dxJCx) $x). 
这 就 是 勒 让 德 变换 。 
轻 子 lepton 是 对 电子 .介子 .介子 及 它 
门 的 中 微 子 的 通称 ,以 区 别 于 重子 和 光子 。 但 
对 于 不 同 的 轻 子 , 还 应 用 不 同 的 轻 子 数 来 加 以 
区 别 。 例 如 电子 轻 子 数 、r 介子 轻 子 数 和 介 


此 可 以 


一 /2 7 一 1/2 
7 一 eH Zg "a 


电荷 :ep 一 ee 


这 就 是 朗 道奇 异 


李 群 Lie group 李 群 一 种 连续 群 , 它 有 无 穷 
多 个 元 素 ,是 群 参数 的 连续 函数 。 例 如 转动 群 


是 以 欧 拉 角 为 参数 表示 的 转动 ,其 生成 元 是 : 
dR.( 0) 
J: 0 | 0=0 
fo —i 0) 
= a 0 O|], 
0 0 0 
1 dR,C >) 

J, = d$ | 4=0 
fo 0 0) 
E a R 4 
oO 7 0 
1 dRD 
I, = dy ly=o 

0 Oi 
=| 0 0 0 
Sar 0! 039 


无 穷 小 转动 生成 元 可 以 写 为 : 
R.( 80) =1+iJ,ò0, 
R,C 6$)=1+iJ.0$, 
R,P =1+iJ,39, 
有 限 转动 生成 元 为 : 
R.( 0)=[ R,C 80)] "=exp(iJ.0), 
RCP SL RH] "= exp{i Jib)» 
RP) =[ Rp] "= explis,y} . 

李 代 数 Lie algebra 以 转动 群 为 例 ,其 生成 
元 满足 对 易 关 系 : 

LJ, j=iJ,[ ,J =i],, 
LJ, 1]=iJ,, 

类 光 区 间 light-like interval 在 四 维 时 空 ， 
相对 论 不 变 的 线 元 是 ds? = cxdt 一 (dx 十 dy? 
十 dz?)。 类 光 区 间 是 指 ds*=0 的 区 间 ,ds? 之 0 
的 区 间 叫 类 时 区 间 ;ds? 二 0 的 区 间 叫 类 空 区 
间 。 

类 光 粒 子 light-like particles 
四 维 能 量 -动量 p°=0 的 粒子 。 

纵 光 子 longitudinal photon 


还 


类 光 粒 子 是 


I 


若 取 光子 动量 


量子 场 论 。621 。 

方向 为 第 3 轴 , 则 极 化 矢量 是 sG) 的 光子 叫 纵 | 论 不 变量 。 
uF. fl 0 0 0 

标 光 子 scalar photon 标 光 子 也 叫 类 时 光 0 一 1 0 0 
子 , 若 取 光 子 动量 方向 为 第 3 轴 。 它 的 极 化 矢 | 
BB so 。 Lo o 0 = 

#i5¢ transverse photon 若 取 光 子 动量 方 | 它们 可 以 将 协 变 矢量 和 逆 变 矢量 联系 起 来 ; 
向 为 第 3 轴 , 则 极 化 矢量 是 OO HY EF ay n= BX’ dt Bur x! Bye x + Sys x” 
横 光 子 这 里 采用 爱 因 斯 坦 求 和 约定 , 即 对 重复 的 上 下 


LSZ 条 件 LSZ condition LSZ 条 件 就 是 弱 
渐 近 条 件 : 对 于 希 尔 伯 特 空间 的 任意 态 | a)， 
| 2 必须 满足 下 列 条 件 : 

im < a| $Cx)| b> =Cal Poutin x)| b) 

麦克 斯 韦 方程 Maxwell equations ”最 早 的 

麦克 斯 韦 方 程 是 以 电场 强度 E 和 磁感应 强度 


B 的 形式 出 现 的 :divB 二 0,divE 二 0 curl E+ 
9 9 
(B=, cul B F- Heaviside-Lorentz 自然 


单位 制 ez/4rjhce= a=1/137), 
麦克 斯 韦 方 程 的 洛 伦 兹 协 变形 式 是 以 电磁 
四 维 势 的 形式 出 现 的 :44 一 ($,4)。 其 中 和 


a 
Af LH: B A Vg, 在 此 


表示 下 ,麦克斯韦 方程 可 以 写成 反对 称 张 量 的 
ER :9,F”= P, AURI Fw 一 0。 其 中 


curlA, E 


0 eee tai i 
EP <0> «SB%) 8? 
p= ， 
E B’ 0 =p 
E’ = B? B! 0 
0 =B! =B? — B°) 
r B 0 E -E 
F”= 
ES E vif E! 
>B EP —E 0 
后 者 是 前 者 的 对 偶 张 量 。 
曼 斯 纳 效 应 Meissner effect 在 规范 场 理 论 


中 , 曼 斯 纳 效应 可 以 看 做 是 阿 贝尔 - 希 格 斯 模 
型 的 一 个 例子 。 在 此 模型 下 ,自发 破 缺 机 制 将 
使 电磁 场 获 得 质量 。 口 4, 二 一 如 A,, 使 得 磁 
场 的 穿 透 深 度 有 限 ,入 字 透 一 1/ <:10 Som, 
度 规 张 量 metric tensor Mike A Bi APE 
式 ,一 是 协 变 的 ,一 是 逆 变 的 。 两 者 形式 相同 ， 
但 起 着 不 同 的 升降 指标 的 作用 一 一 构成 相对 


SS 


指标 从 0 到 3 求 和 。 

中 性 流 过 程 neutral current process 在 弱电 
统一 标准 模型 中 ,两 个 顶 角 之 间 是 通过 中 间 玻 
EF WER 2 联系 起 来 的 ,其 等 效 相互 作用 可 
以 写成 ， 


2 
Ain = Sv" 1=Y5)UC prop) eV 1-5) Yee 


它 在 小 动量 交换 时 ,传播 子 (prop ) a fal 16 


Ser ~ fhe 
yz ML 


作用 的 形式 : 


哈密 顿 量 可 以 简化 为 流 流 相互 


2 
Hin = gyz de 
费 米 的 点 相互 作用 形式 一 样 。 
中 微 子 质量 neutrino mass 中 微 子 的 质量 
问题 是 一 个 至 今 尚 未 解决 的 问题 。 如 果 中 微 
子 的 质量 为 零 , 则 它 的 运动 方程 就 是 外 和 尔 方 
程 ,否则 就 应 该 用 狄 拉克 方程 来 描写 。 另 一 方 
面 , 中 微 子 的 质量 在 宇宙 学 方面 还 有 很 重要 的 
意义 。 这 是 因为 按照 大 爆炸 理论 ,中 微 子 应 在 
宇宙 演化 的 早期 脱 耦 ,使 得 宇宙 间 存 有 较 大 的 
粒子 数 密 度 。 它 有 无 质量 ,以 及 质量 的 大 小 将 
直接 影响 宇宙 的 演化 规律 。 
庶 宙 定理 Noether's theorem 


æ% 


诺 宙 定理 是 


说 ,如 果 作 用 量 在 时 空 和 场 量 的 重 参数 化 时 不 
变 , 即 作 用 量 在 某 个 群 变换 下 保持 不 变 , 则 存 


在 某 种 由 场 量 和 它 对 时 空 变量 的 导数 构成 的 
守恒 量 , 它 在 该 群 的 作用 下 保持 不 变 。 

扬 -米尔 理论 的 渐 近 自由 asymptotic freedom 
of Yang-Mills theory 在 $4 理论 的 重 整 化 理论 
中 , 单 粒 子 不 可 约 函 数 TI” 满足 重 整 化 群 方 
TE: 


9 
dm 


a a 
aa? Rag, ny( g)+ 


myn( g) 


。622 。 物理 学 词典 
PRED 发 散 度 是 对 数 发 散 。 三 光子 顶 角 的 表 观 发 散 
其 中 BCg) 是 可 变化 耦合 常数 ,在 e 习 0 极限 | 度 是 2, 但 根据 夫 雷 定理 , 它 和 其 时 间 反 演 图 相 

下 , 它 和 夸克 味 量 子 数 有 关 : 抵消 。 
a =| spi , 表 观 发 散 度 superficial degree of divergences 


其 中 np 是 夸克 的 味 量 子 数 。 当 np 三 16 时 ， 
B<0, 即 耦合 常数 随 质 量 ( 动 量 ) 的 增加 而 减 
小 。 因 此 理论 是 渐 近 自由 的 。 

法 狄 也 夫 - 波 波 夫 方法 Faddeev-Popov 


method 这 是 一 种 已 经 得 到 普遍 接受 的 妥善 
处 理 多 余 的 规范 空间 的 方法 。 其 要 点 是 通过 


引入 格 罗 效 曼 标 量 场 变量 ,用 某 种 等 效 拉 格 朗 
日 函数 来 补偿 规范 园 定 条 件 。 这 就 是 法 狄 也 


按照 费 曼 规则 ,人 们 可 以 用 相应 于 某 一 过 程 
的 费 曼 图 中 的 外 线 数 来 确定 它 的 发 散 程度 , 叫 
做 表 观 发 散 度 。 就 4 维 时 空 来 说 ,对 应 为 D= 
dL 一 21。 其 中 L 是 回路 数 ,7 是 内 线 数 。 考 


虑 到 每 个 顶 角 都 满足 能 量 动量 守恒 ,有 关系 了 
二 7 一 2 十 1。 所 以 对 于 确定 的 理论 就 可 以 消去 


LAIMA SFR E. 例如 $1 理论 ,有 
47 一 天 十 27。 故 它 的 表 观 发 散 度 是 D= d 十 (1 


夫 - 波 波 夫 鬼 项 。 利 用 此 方法 ,可 以 证 明 扬 - 米 
尔 斯 理论 的 可 重 整 性 。 这 是 因为 单 粒子 不 可 
约 函 数 械 在 重 标 度 规范 场 、 鬼 场 以 及 源 项 后 ， 
在 e0 时 是 逐 级 收敛 的 。 这 一 要 求 已 经 包含 
在 斯 拉夫 诺 夫 -泰勒 恒等式 中 。( 见 斯 拉夫 诺 
夫 - 泰 勒 恒等式 条 ) 


ny 


7 


d/2) E 十 n(d 一 4)。 它 在 四 维 时 空中 的 表 
观 发 散 度 是 D= 4d 一 ,只 与 外 线 数 有 关 。 
紫外 发 散 ultraviolet divergences 以 自由 标 
量 粒子 为 例 , 根 据 费 曼 规则 , 它 的 二 阶 * 和 矩阵 


re! 

元 在 动量 空间 是 下 列 积分 , gf 4， 
(2x) 

aa Ih MARM, ARER 


正规 序 normal ordering 正规 序 是 一 种 有 
用 的 运算 , 它 将 所 有 的 淹没 算 符 移 到 产生 算 符 
的 右边 。 以 利于 直接 写 出 相应 于 待 研 究 过 程 
的 $ 和 矩阵 元 。 

有 点 函数 n-point functions 和 点 函数 


7 sia 3 1 8 
ESRD Nae A REBEL OP A BIC BAY a CES 
1 3 
rr e EEG 
i ÒC x241) ZJ]. 


单 粒子 不 可 约 图 one-particle irreducible 
GPI) graph 不 能 通过 割断 任 一 条 线 将 一 个 
费 曼 图 分 成 两 个 的 叫 单 粒子 不 可 约 图 。 反 之 
叫 单 粒子 可 约 图 。 

量子 电动 力学 中 的 发 散 和 原始 发 散 图 di- 
vergences and primitive divergence diagrams in 
QED theory QED 研究 的 对 象 是 带电 物质 的 
电磁 相互 作用 。 相 应 的 发 散 图 有 电子 自 能 , 光 
子 自 能 ( 即 真空 极 化 ) 和 项 角 ( 包 括 两 电子 一 光 
子 顶 角 和 三 光子 顶 角 )。 按 照 费 曼 规则 ,可 以 
分 别 写 出 各 自 对 应 的 ;和 矩阵 元 。 -它们 都 
存在 圈 图 , 故 都 是 发 散 的 。 它 们 就 是 QED 中 
的 原始 发 散 图 。 它 们 各 自 的 发 散 程度 是 不 同 
的 。 电 子 自 能 的 表 观 发 散 度 是 1, 光 子 自 能 的 
表 观 发 散 度 是 2, 而 两 电子 一 光子 项 角 的 表 观 


总 


人 


的 ,因为 在 积分 号 下 分 子 上 是 q 的 四 次 方 ,而 
分 母 上 是 g 的 两 次 方 。 积 分 区 间 趋 于 无 限 大 
时 是 平方 发 散 的 。 这 种 发 散 叫 紫外 发 散 。 
红外 发 散 infrared divergences 若 费 曼 图 的 
圈 图 的 费 曼 积分 在 q 趋 于 零 时 是 发 散 的 ,这 种 
积分 就 叫做 红外 发 散 。 


交 缠 发 散 overlapping divergences 重 
正 化 理论 中 一 种 难以 处 理 的 发 散 现象 ,出 现在 


二 阶 顶 角 图 中 ,如 图 。 
\ 
人 全 
/ 


相应 的 矩阵 元 是 

hyd kz 

| kT RRC p— hi kp)?’ 
两 个 圈 图 。 虽 然 它 的 总 发 散 度 是 2, 但 
两 个 圈 图 绞 缠 ,无 法 将 两 个 变量 的 发 散 分 离 
。 在 处 理 这 种 发 散 问 题 时 ,要 考虑 理论 中 
其 他 条 件 。 例 如 在 QED 中 ,由 于 不 变性 , 它 
并 不 带 来 任何 麻烦 ,而 对 于 pt 理论 来 说 ,就 比 
较 困 难 。( 见 $* Be) 


其 中 有 两 个 积分 变 


四 


量子 场 论 


e 623 。 


狄 拉克 方程 的 粒子 解释 particle interpreta- 


tion of Dirac equation žk $% mi Jy $E M f A P 
个 。 其 中 一 个 能 量 是 正 的 ,一 个 能 量 是 负 的 。 


对 于 负 能 态 的 解释 是 狄 拉克 的 一 个 重要 贡献 。 
他 根据 电子 自 旋 是 172 的 特点 ,认为 负 能 态 是 
被 完全 占 满 的 ( 即 所 谓 狄 拉克 海 ), 泡 利 不 相 容 
原理 将 防止 任何 更 多 的 电子 进入 负 能 态 的 海 。 
此 就 不 会 发 生 辐射 无 限 多 能 量 的 问题 。 现 
在 人 们 普遍 认为 ,这 些 负 能 态 的 粒子 就 是 反 粒 
子 。 对 电子 来 说 就 是 正 电 子 。 

克 莱 因 - 戈 尔 登 方 程 的 粒子 解释 particle in- 
terpretation of Klein-Gordon equation 和 狄 拉 
克 方 程 类 似 , 克 莱 因 - 戈 尔 登 方 程 也 有 负 能 解 。 
同样 可 以 把 它 解 释 为 反 粒 子 。 

粒子 数 算 符 particle number operator 粒子 
数 算 符 定义 为 NCK) =a kalk), FAM 
易 或 反对 易 关 系 容易 证 明 ,该 算 符 的 本 征 值 是 
相应 状态 的 粒子 数 。 以 标量 场 为 例 ， 
NCk)| nC k)) = nC hk) | nC hk)), 


AS FE 


泡 利 矩阵 Pauli matrix 泡 利 矩阵 有 三 个 ， 
分 别 是 : 
区 1 (0 = 
o.= +o, ， 
T- “Oy Det 0) 
1 0) 
o,= i 
LO =T 
旋 量 波 函 数 spinor 狄 拉克 旋 量 波 函 数 定 
| bet p> | 
义 为 : WC | l. 
á $p) ) 


ja 4-8 Bit 216 XB Pauli-Lubanski pseu- 
WFA Ht SH REEK: 


w,= 


dovector 
1 v 
2 Epoo EPS, 


其 中 , swoo 是 完全 反对 称 张 量 ,， 产 是 
微 扰 论 pertubation theory 在 路 径 积 分 量 
子 化 理论 中 , 当 位 势 了 对 时 间 的 积分 较 户 小 
时 ,可 作 下 列 微 扰 展开 : 
i 
exp| =| vox. Da 


A 
i 


动量 张 


ty 


1 M 2 
fv Xs Ddt~5 ml | UER D| es 


i 
i 


i 


这 就 是 微 扰 展开 。 当 把 它 代入 传播 子 Kp 
wj xis 0 时 ,就 可 以 得 到 
K= K+ K+ K+... 


其 中 ， 
Ko = afi exp +f Z mi? | | Dx s 
写成 分 立 的 形式 后 可 以 计算 出 自由 传播 子 : 
m di 
haya” 
Fs % 2 
exp) =s |. 


2hC tp ti) 
类 似 地 可 以 写 出 : 


Kol x tps xit) = OC ty— tpe 


= oi 
Ky C xptps xiti) = Kol xptys xiti) x" 
| Kol xjtp; xiti) VC x1, t1) Ko( xiti; x2t2) 


E as 
| + | Ko xiti; xti) VCxt) K 
Caxt; xt) VC xot2)d xid tid xod tF... 

可 以 写 到 任意 项 。 


正 频 解 positive frequency solution 


在 正则 

量子 化 时 , 场 量 的 动量 空间 展开 中 包括 正 能 态 

和 负 能 态 。 其 中 和 正 能 态 相 应 的 是 正 频率 解 。 
AREA Proca equation 泌 洛 卡 方程 是 

质量 不 等 于 零 的 矢量 场 方程 。 可 以 写成 : 

9 F+ m? A”=0, Fr—0rA"— oAr, 

以 及 ( 品 十 m?) A"=0, 
量子 化 quantization 


在 量子 场 理论 中 , 场 
量 既 满足 相对 论 波动 方程 ,又 具有 粒子 性 。 要 
显示 量子 场 的 粒子 性 ,可 以 将 场 量 在 动量 空间 
作 平 面 波 展开 。 这 一 做 法 就 是 量子 场 的 量子 
化 。 目 前 一 般 有 两 种 量子 化 理论 ,一 是 正则 量 
子 化 理论 ,一 是 路 径 积 分 量子 化 理论 。 

正 能 态 和 负 能 态 的 投影 算 符 projection op- 
erator for positive and negative energy states 
旋 量 场 的 投影 算 符 有 两 种 ,一 是 正 能 态 的 ,一 
是 负 能 态 的 ,分 别 定义 为 : 


PpS ak pup) 


a 


_ Y¥eptm 


2m 


P= Spx p)v®Cp) 


a 


_—Y¥tptm 


2m 


£38 F propagator 在 量子 场 理 论 的 微 扰 


e. 624 。 


物理 学 词典 


论 中 ,相应 于 任何 过 程 的 S 矩阵 元 可 以 用 费 曼 
图 来 表示 。 费 曼 图 由 外 线 、 内 线 和 项 角 组 成 。 
其 中 内 线 就 是 相应 粒子 的 传播 子 。 它 来 自 微 
扰 展 开 中 算 符 的 收缩 ,例如 在 动量 空间 , 费 米 
子 内 线 对 S 矩阵 元 的 贡献 就 是 


CRP Nes 
4Cr)! p?— m’ tie’ 

量子 电动 力学 的 真空 极 化 vaccum polarisa- 
tion in QCD 真空 极 化 也 叫 光 子 自 能 , 它 是 对 
光子 线 的 二 阶 修正 。 按 照 费 曼 规则 ,真空 极 化 
图 的 S 矩阵 元 是 


il’ (k= Ge)? | 


S/C p= 


dtp 
(2x)! 


i 


x 
ul 的 一 = — 
N’ P m Np Nk m | 

它 的 表 观 发 散 都 是 平方 发 散 。 

正规 化 和 维度 正规 化 regularization and di- 
正规 化 是 孤立 费 曼 积 
分 中 的 发 散 部 分 的 方法 ,以 便于 用 适当 的 方式 
将 它们 吸收 到 物理 量 中 去 (物理 量 的 重 整 化 )。 
目前 有 好 几 种 正规 化 的 方法 。 最 直观 也 是 最 早 
采用 的 是 截断 (cut-off) 法 ,一 个 特殊 的 例子 是 对 
光子 传播 子 的 正规 化 。 它 将 光子 传播 子 由 
ye gee 于 是 ,只 要 让 A 一 原来 
发 散 的 积分 就 收敛 了 ,因为 这 时 的 积分 因子 已 
去 二 全 ， 光 利 - 维 拉 正 规 化 也 类 似 ， 
已 引进 一 个 假想 的 质量 为 M 的 场 , 然 后 让 M> 
cs 。 同 样 可 以 达到 孤立 发 散 部 分 的 目的 。 在 这 
两 种 做 法 中 ,同时 还 会 留 下 有 限 的 部 分 。 

然而 ,车 要 把 这 两 种 方法 用 到 规范 理论 中 
时 ,就 会 因 引 入 动量 或 质量 而 从 根本 上 违反 规 
范 不 变性 要 求 。 因 此 在 规范 理论 特别 是 非 阿 
贝尔 规范 理论 中 ,维度 正规 化 就 显得 更 为 妥 
当 。 因 为 它 不 用 引入 截断 量 , 而 用 不 同 维度 空 

的 延 托 , 来 孤立 费 曼 积分 中 的 发 散 部 

分 。 目 前 已 被 广泛 用 来 处 理 规范 理论 中 的 发 
散 问题 。 

维度 正规 化 在 处 理发 散 的 费 曼 圈 图 积分 时 ， 
先 把 该 积分 看 做 是 d 维 动量 空间 的 积分 ,然后 
让 d 趋 于 4。 这 时 , 单 圈 图 的 奇 点 就 是 4-4 的 
简单 极点 ,从 而 可 以 将 发 散 部 分 分 离 出 来 。 为 


v 


mensional regularization 


经 变 成 


N 


此 首先 要 根据 拉 格 朗 日 函数 在 d 维 空间 各 物 


理 量 的 维度 将 它 推广 到 d 维 空间 。 由 于 在 dd 
维 空间 场 量 由 和 4, 的 量 岗 分 别 是 :[ yj] 三 


A 4J 一 革 一 1。 要 保持 拉 格 朗 日 函数 密 


度 的 量 纲 是 d, 就 必须 在 狄 拉克 场 和 规范 场 的 
耦合 常数 。 之 前 乘 一 个 质量 项 如 下 : p 
必须 注意 的 是 ,这 里 只 对 内 线 推广 到 d 维 空 
间 , 而 外 线 波 函 数 等 仍 保 持 在 四 维 空间 。 现 在 
拉 格 朗 日 函数 密度 为 

=i py" p — my en? V7 A" pyp — 


1 2 
TOATI AD ANY? 
此 拉 格 朗 日 函数 密度 决定 的 电子 自 能 为 ; 


af dk 
三 二 
> (p) 王 一 ie uw | Ax 


py 


Rr 
利用 a 维 空间 Y 和 矩阵 的 反对 易 关 系 及 求 积 
公式 ,可 以 算得 :发 散 项 以 分 母 上 的 c= 4— dd 
表示 。 它 来 自 4d 维 空间 积分 中 的 (2 一 d/2) 


2 
DC p= Yyp* +4 m) +A BEG, 
8n e 
类 似 地 ,可 以 算得 真空 极 化 


- —.„ 4-42 f| d'p 
TI Ck) Sint e? Í zai 


1 1 
Vp Y 
u| "yp 页 ”TDP Yh m 


2 
PAL AYE EME Hs TT CR) = oC hy Bink) 
-E 
十 有 限 项 。 
最 后 一 个 是 高 阶 顶 
一 iep2 42ACPp,q,P) 


人 人 i 
一 (一 iep2 t Y, — 
(2x)! Xp — Yk Wi 


Yn 


将 它 写成 两 项 A,= A 十 AW。 其 中 第 一 项 
可 以 类 似 地 得 到 


2 
a 7£ ei 
AL 一 机 下 六 有 限 项 。 


而 第 二 项 本 身 就 是 收敛 的 。 可 以 直接 积分 。 
这 就 是 三 个 原始 发 散 图 的 维度 正规 化 。 


e 625 。 


瓦 德 恒等式 Ward identity 在 量子 电动 力 
学 中 , 瓦 德 恒等式 是 关于 电子 传播 子 和 顶 角 淆 
数 之 间 的 贡献 的 恒等式 : 


克 的 束缚 态 ,而 介子 是 由 夸克 和 反 夸 克 组 成 。 
夸克 禁闭 confinement of quark 夸克 模型 
在 描写 强 子 动力 学 行为 方面 取得 很 大 的 成 功 ， 


gT pgs pt D= S r pH ST). | 但 实验 上 ,迄今 从 未 观测 到 自由 的 夸克 。 这 就 
当 4~0 时 ,就 是 瓦 德 恒等式 : 是 著名 的 夸克 禁闭 困难 。 人 们 相信 ,自然 界 一 
DEET ES we FE TE AE PRAL Hill. EAE Se AE LA = Soe BS 
yk Pane 克 反 夸克 的 组 合 存在 。 解 决 夸克 禁闭 困难 仍 
它 的 最 低 阶 是 裸 传播 子 Sp. EME Ssp = | 然 是 粒子 物理 学 面临 的 重要 课题 。 
ISF! 夸克 自 能 self-energy of quark 在 SU(3) 规 
Y pp = mo Fel kt, rS Us oh ae ` a ak 
Ip 范 理论 中 ,夸克 自 能 可 以 由 下 列 费 曼 图 决定 的 
量子 味 动力 学 quantum flavour dynamics op ye oe ge ae, ox tiene pits 
(QED) 人 们 常 把 弱 相 互 作用 的 规范 理论 叫 me i i 
EN = av -| = 六 =» 8 c 
做 量子 味 动 力学 。 用 不 同 的 味 量子 数 来 标记 | Sh Vag an % oe OM ad 
不 同 种 的 夸克 。 在 不 同 的 规范 理论 中 , 味 量子 CT) n 


数 是 不 同 的 。 例 如 在 SU(3) 理 论 中 ,最 大 的 味 
量子 数 是 16 个 。 
量子 色 动 力学 
(QCD) 为 了 显示 夸克 理论 的 对 称 性 ,人 们 对 
每 个 不 同 的 夸克 除 给 以 不 同 的 味 量 子 数 外 。 
还 给 以 不 同 的 色 量 子 数 ,以 解决 由 夸克 组 成 的 
重子 的 所 谓 夸 克 的 统计 问题 。 保 证 夸克 依然 
是 遵守 费 米 - 狄 拉克 统计 。 另 一 方面 ,为 了 能 
够 说 明和 夸克 禁闭 问题 ,人 们 一 般 采 用 非 阿 贝尔 
规范 场 来 描写 夸克 之 间 的 相互 作用 。 但 在 使 
哪 种 群 的 规范 场 才 合适 的 问题 上 ,尚未 完全 
量子 电动 力学 quantum electrodynamics 
(QED) 量子 电动 力学 是 最 早 发 展 的 量子 场 
Hie ,也 是 目前 最 完善 的 一 种 量子 场 理 论 。 它 
是 关于 粒子 之 间 有 电磁 相互 作用 时 的 量子 场 
理论 。 从 规范 场 理 论 来 说 ,由 于 电磁 场 是 
U(1) 规 范 场 , 是 一 种 阿 贝 尔 规范 场 ,是 一 种 最 
简单 的 规范 场 理论 。 按 照 量子 电动 力学 算得 
的 结果 和 实验 结果 非常 符合 。 例 如 电子 的 反 
H WE FG, PO (A FE (1159652.440.4) X10 °°, 
而 实验 值 是 (1159652.4 土 0.2)X10 9， 
其 符合 程度 是 惊人 的 。 
夸克 模型 quark model 夸克 模型 是 用 来 描 
写 重子 结构 的 一 种 理论 模型 。 按 照 这 种 模型 ， 
强 子 是 由 至 少 六 种 不 同 的 夸克 组 成 :上 Cu) 、 下 
(d) a (s) 38 (Ce) TCL) AUR Cb), BE APF EM 
AMER ACW) EG), HFREAS 


quantum chromodynamics 


R 规范 R gauge 即 可 重 整 化 规范 。 
范 固定 项 取 tHoof 规范 ,写成 : 


如 果 规 


1 e 
Zr 一 zE? A! §M$)”, 


WWE EAR. km oon, REY FHF Dy 
一 名 ,可 重 整 性 得 到 恢复 。 这 就 是 R 规范 。 

约 化 公式 reduction formula 见 “S$ 矩阵 ” 
条 。 

可 重 整 性 renormalizability 一 个 理论 的 可 
重 整 性 是 指 ,可 以 用 有 限 个 重 整 化 参数 将 SE 
阵 元 中 的 发 散 部 分 分 离 出 来 ,并 吸收 到 某 个 物 
HEF, 

重 整 化 常数 renormalization constant 人 们 
把 吸收 了 发 散 部 分 的 物理 量 叫 重 整 化 常数 。 
一 般 有 重 整 化 质量 , 重 整 化 耦合 常数 等 。 
重 整 化 质量 renormalized mass 以 $ Hit 
为 例 , 重 整 化 质量 m= m’/ A+ g/167°), H 
中 m 是 裸 质 量 , g 是 耦合 常数 。 

R E R matrix BRIM. MAR 
二 i(1 一 S). HP SHE S FER 

变动 耦合 常数 running coupling constant 
见 “ 渐 近 自 由 ”和 “ 杨 -米尔 斯 理论 的 渐 近 自由 ” 
条 。 

骨架 图 skeleton diagram 
图 叫做 骨架 图 。 

斯 拉夫 诺 夫 -泰勒 恒等式 Slavnov-Tylor 

sr or’ | ory or” 


identit fa F x =0, 
identity l BurdAs dv ON 


没有 圈 图 的 费 曼 
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Her 一 1 一 去 |ax 0A®)?, 
SS 矩阵 S-matrix 3S$ 移 阵 即 散射 矩阵 ,定义 
为 : 
S=( f, t>] i, t>), 
在 路 径 积 分 量子 化 理论 中 , S 矩阵 可 以 写成 下 
列 形式 : 


S= ~ al | din 2) K | oa 
其 中 N 是 正规 乘积 算 符 。 这 就 是 泛 函 形式 的 
约 化 公式 。 

自 旋 和 统计 spin and statistics 


粒子 的 自 放 
和 所 遵从 的 统计 规律 有 密切 关系 。 自 旋 了 h 
及 它 的 奇数 们 的 粒子 遵从 费 米 - 狼 拉 克 统 计 
自 旋 为 零 和 整数 倍 上 HORF REA B -A A 
坦 统计 ， 


自 旋 算 符 spin operator 自 旋 算 符 定义 为 
| | 
人 0 o) 


中 5 是 泡 利 和 矩阵。 

自发 对 称 性 破 缺 spontaneous symmetry 
breaking 对称 性 的 自发 破 缺 理论 认为 ,系统 
的 基态 并 不 是 场 量 等 于 零 的 状态 ,而 是 在 其 绝 
对 值 为 某 个 常数 之 处 ,如 果 希 格 斯 场 的 质量 参 


| vac) 0 = > enti VAC) no 


其 中 n 是 标记 同 伦 类 的 整数 。 其 特性 由 特殊 
的 0 值 表征 ,系统 ee” 保证 展开 态 在 规范 变换 
g1 下 的 不 变性 。 算 符 gi 可 使 展开 态 作 下 列 变 
ih: 
| vac), | vac) HI 以 及 | vac) pe P| vac) go 
这 里 的 规范 变换 改变 了 态 的 同 伦 类 , 故 有 时 把 
它 叫 做 “大 ”规范 变换 。 相 应 的 “小 ”规范 变换 
是 指 那 些 连续 地 变 为 恒 等 变 换 而 不 改变 其 类 
的 变换 。 由 此 可 见 ,0 真 空 有 下 列 特性 : 当 0 
0 时 ,该 真空 态 将 是 复数 的 。 它 在 时 间 反 演变 
换 下 将 不 再 守恒 。 而 由 CPT 定理 可 知 ,CP 也 
将 是 不 守恒 的 。 同 时 ,在 下 列 宇 称 变换 下 g> 
Ce) 下 ,除非 9=0, 和 否则 , 宇 称 已 也 将 是 破 
缺 的 。 物 理 上 观测 到 的 了 破 缺 的 量 级 是 0 二 
0“。 但 为 什么 该 值 如 此 之 小 而 又 不 等 于 零 ， 
至 今 尚未 找到 满意 的 解释 。 

时 序 算 符 time order operator 时 序 算 符 定 
义 如 下 : 


| AC t,) BC t2) MR 

TEAC I>) BC tz) ACH) MER t1 

求 迹 公式 trace formulae y 和 矩阵 求 迹 运算 
的 基本 法 则 如 下 : 


ODTrl=4,OTrCy ao)C7 0) 一 4a 6,OTr(Y: 


数 是 负 值 ,于 是 希 格 斯 场 的 真空 期 望 值 就 等 于 
该 常数 。 相 对 于 新 的 真空 ,系统 的 对 称 性 就 破 
缺 了 。 这 就 是 对 称 性 的 自发 破 缺 。 在 规范 场 
理论 中 ,这 一 理论 解决 了 规范 不 变性 要 求 规范 
场 质量 必须 是 零 的 困难 ,使 得 在 发 生 自 发 破 缺 
后 ,传递 相互 作用 的 胶 子 获得 质量 。 

强 相 互 作用 strong interaction 最 早 的 强 相 
互 作用 理论 把 传递 这 种 相互 作用 的 量子 当 作 
是 x 介子 ,而 且 还 根据 坂田 模型 推测 它 的 质量 
应 是 200MeV/C*,x F 1947 年 被 发 现 , 测 得 
的 质量 是 140 MeV/C*。 这 一 结果 被 当时 认为 
是 坂田 理论 的 一 大 成 就 。 现 在 知道 , 强 相互 作 
是 胶 子 传递 的 夸克 之 间 的 相互 作用 ,是 自然 
四 种 基本 相互 作用 中 最 强 的 一 种 相互 作用 。 
0 -真空 〈0-vacua) 和 CP 不 变性 (CP invari- 
ance) 为 了 解释 CP 不 守恒 ,人 们 考虑 所 谓 6 真 
空 。0 -真空 定义 为 : 


Ss 


用 
界 


ACY HCV CY? d= TY HCY aye 
OC? d)+2ae bTr( ye c)C ye d) 

树 近 似 tree approximation 在 对 等 效 势 的 
圈 图 展开 时 ,在 树 近 似 下 ,等 效 势 和 经 典 势 是 
一 样 。 故 树 近 似 就 是 经 典 近 似 。 

U 项 Uehling term ( 见 库仑 势 修 正 ) 它 是 光 
子 传播 子 的 辐射 修正 的 一 部 分 。 
to 2) 


其 中 第 二 项 就 是 乌黑 林 项 。 表 现 为 对 库仑 势 


2 2 2 
= £ 
4rr 4nr 16x? m?° 
真空 期 望 值 vacuum expectation value 3% 4 
$ 的 真空 期 望 值 定义 为 :| (0| $810)|?。 
真空 图 vacuum graph,diagram 没有 外 线 


的 费 曼 图 叫 真 空 图 。 


四 


量子 场 论 


e. 627 。 


真空 简 并 vacuum degenerate 在 量子 场 理 
论 中 ,真空 态 就 是 基态 。 但 真空 并 不 是 什么 也 
没有 的 状态 ,而 是 有 着 非常 丰富 的 结构 。 原 则 
上 ,对 每 一 种 量子 场 都 可 以 定义 一 个 真空 态 。 
此 量子 场 论 中 的 真空 态 是 简 并 的 。 
矢量 势 vector potential 矢量 势 是 四 维 电 磁 
势 的 一 部 分 : AN = (>, 4) 中 的 A, 

Th fA HA vertex function 两 点 顶 
义 为 : 


ET py =i, 
也 可 以 用 电子 自 能 来 表示 : 
rp) = p?— m?— Ss 

中 间 玻 色 子 intermediate boson 按照 弱电 
统一 理论 , 弱 作 用 是 通过 中 间 玻 色 子 传递 的 。 
在 弱电 统一 标准 模型 中 ,中 间 玻 色 子 共有 三 
个 ,WW* 玻 色 子 就 是 其 中 带电 的 中 间 玻 色 子 。 
另 一 个 是 Z - 玻 色 子 (Z-boson) 是 中 性 的 , 它 的 
质量 为 Mz 二 89.3GeV/c?。 

弱 超 荷 weak hypercharge 弱 超 荷 是 温 伯 格 
为 了 在 弱电 统一 理论 中 保持 准 盖 尔 曼 - 尼 和 希 基 
玛 关系 而 引入 的 一 个 量子 数 。 左 旋 态 的 弱 超 
fii 了 mw 一 一 1, 右 旋 态 的 弱 超 荷 Yw= 一 2。 

温 伯 格 角 Weinberg angle 在 弱电 统一 理论 
中 ,两 种 作用 的 耦合 常数 ee 和 gg 之 间 有 下 列 关 
系 :e= gsin 0w。0w 就 叫 温 伯 格 角 。 

温 伯 格 定理 Weinberg's theorem 如 果 费 曼 
图 的 发 散 度 以 及 它 的 所 有 子 图 的 是 
负 的 , 则 该 费 曼 图 将 是 收敛 的 。 

外 尔 方程 Weyl equation 当 旋 量 场 是 无 质 


量 的 时 候 ( 例 如 中 微 子 ) ,按照 旋 量 场 的 二 分 量 
理论 ,可 以 将 四 分 量 的 旋 量 波 函 数 分 成 左旋 和 
右 旋 两 个 分 量 和 an, 它们 分 别 满足 的 方程 就 叫 
外 和 尔 方程 ; 
(pot o° p) $,=0 
(Po 一 op) bR 一 0。 
维 克 定 理 Wick's theorem 维 克 定 理 是 微 扰 
理论 中 的 一 个 重要 定理 , 它 将 算 符 的 混合 乘积 
表示 成 为 正规 乘积 之 和 。 其 中 正规 乘积 包含 


了 所 有 可 能 的 各 种 收缩 ,以 便于 计算 在 确定 
BAAS PAY SEE. 
吴 - 杨 结构 Wu-Yang construction 人 们 把 


磁 单 极 子 的 纤维 从 理论 叫 吴 - 杨 结构 。 

杨 -米尔 斯 场 Yang-Mills field 即 非 阿 贝尔 
规范 场 (non-Abelian guage fields), 1954 年 杨 
振 宁 和 米尔 斯 首先 将 整体 规范 理论 推广 到 
域 的 非 阿 贝尔 群 ,并 引入 了 相应 的 规范 场 。 
就 是 SU(2) 场 。 现 在 已 经 很 清楚 ,只 要 坚持 
范 原 理 , 就 必然 导致 规范 场 。 相 应 于 不 同 的 
范 群 有 不 同 的 规范 场 。 
坂田 势 Yukawa potential 根据 电磁 相互 作 
是 通过 电磁 场 的 量子 -光子 传递 的 事实 , 坂 
揣测 ,核子 之 间 的 强 相互 作用 也 应 是 通过 某 
种 场 的 量子 传递 的 。 他 并 根据 两 种 力 的 作 上 月 
距离 估算 出 这 种 量子 的 质量 约 为 200MeV。 相 

中 
x 


ql 


SS 


应 的 势 函 数 有 下 列 形式 ; V 一 总 。 "。 典 


q= lE n 介子 的 康 普 顿 波长 (= 1.4 
10 5m)。 一 般 叫 坂田 势 。 
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Nuclear Physics 


尿 子 核 物理 学 


原子 核 物理 学 nuclear physics 简称 核 物 
理 , 是 物理 学 的 一 门 重要 分 支 学 科 。 它 是 研究 
原子 核 的 结构 、 性 质 和 变化 规律 的 学 科 , 也 是 
在 生产 和 国防 上 有 着 极其 重要 应 用 ,并 与 其 他 


原子 序数 atomic number 原子 在 元 素 周 期 
表 上 的 排列 序号 , 它 等 于 原子 核 内 的 质子 数 ， 


即 核 电荷 数 ， 


ee Z 表示 。 


学 科 有 着 广泛 联系 的 学 科 。 核电 荷 数 nuclear charge number 即 原子 序 
它 的 研究 内 容 主要 包括 原子 核 的 基本 性 质 、| 数 , 见 “原子 序数 ”。 
核 衰 变 、 核 力 、 核 结构 、 核 反应 、 核 裂变 和 核 聚 质量 数 mass number 以 原子 质量 单位 表示 
变 等 。 研 究 核 物理 的 实验 手段 极其 精密 和 复 | 元 素 的 原子 质量 都 接近 一 个 整数 ,此 整数 称 为 
杂 , 包 含 许多 测量 仪器 和 巨型 加 速 器 ,这 也 成 | 该 元 素 原子 的 质量 数 ,通常 以 符号 4 表示 。1 
为 核 物理 的 重要 内 容 。 它 的 基础 研究 的 重大 | 于 组 成 原子 核 的 质子 和 中 子 的 质量 都 非常 接 
成 就 以 及 核能 和 核 科 学 技术 的 广泛 应 用 ,已 成 | 近 一 个 原子 质量 单位 ,所 以 原子 核 的 质量 数 4 
为 科学 现代 化 的 重要 标志 之 一 。 重 离子 核 物 | 等 于 核 内 质子 数 Z 和 中 子 数 之 和 4 一 2 十 
理 和 高 能 核 物 理 是 核 物 理 的 两 个 重要 前 沿 研 | N。 
究 领 域 ,前 者 为 合成 新 元 素 开 辟 途 径 ,后 者 与 原子 质量 单位 atomic mass unit 1960 年 物 
研究 物质 的 下 一 层次 联系 起 来 ,已 发 展 成 为 粒 | 理学 国际 会 议决 定 ,定义 一 个 2c 中 性 原子 处 
子 物 理学 。 于 基态 时 静止 质量 的 1/12 为 原子 质量 单位 ， 
记 作 u, 称 为 碳 单 位 。 根 据 定义 ,原子 质量 单位 
Cu) 与 克 (g) 或 千克 (kg) 之 间 的 关系 为 


、 原 子 核 的 基本 性 质 


Basic Properties of Nuclei 


原子 核 atomic nucleus 原子 中 带 正 电 的 
核 ,占有 原子 很 小 的 体积 ,其 直径 为 10 
级 , 约 为 原子 直径 的 万 分 之 一 ,但 却 占 有 原子 
质量 的 绝 大 部 分 。 原 子 核 所 带电 量 等 于 原子 
中 核 外 电子 的 总 电量 ,但 符号 相反 。 原 子 核 是 

质子 p 和 中 子 n 组 成 。 某 一 元 素 的 原子 核 
常用 符号 4X yf id WX MAX) Ba. HX 
为 该 元 素 的 化 学 符号 ,2 为 质子 数 , N 为 中 子 
数 , 4= N 十 Z 为 质量 数 。 具 有 特定 Z, A 和 核 
能 态 且 其 平均 寿命 长 到 足以 被 观察 到 的 原子 
核 称 为 核 素 。Z 相同 但 4 不 同 的 核 素 称 为 同 
位 素 , 4 相同 但 Z 不 同 的 核 素 称 为 同 量 异 位 
R, N 相同 但 A 不 同 的 核 素 称 为 同 中 子 异 位 
素 ,Z 和 AN 均 为 偶数 的 核 素 称 为 偶 - 偶 核 , Z 和 
N 均 为 奇数 的 核 素 称 为 奇 - 奇 核 , 4 为 奇数 的 


lu =1.6605655 X10 24g 
=1.6605655 X10 27kg 
历史 上 , 曾 定义 ”0 原子 质量 的 1/16 为 原子 
质量 单位 , 记 作 amu, 又 称 为 氧 单位 , 它 与 碳 单 
位 的 关系 为 


lu=1.000318amu 

质子 proton 氧 的 最 轻 同位 素 的 原子 核 ,是 
所 有 原子 核 的 组 成 部 分 之 一 , 带 正 电荷 e= 
1.6021892X 10 C, He WF Ik E i om, = 
.007276470u, 自 旋 为 


he 2 ; h 
172 , 磁 矩 p, = + 2.7928456 py, 3È IP mre 
p 


为 核磁 子 , 正 号 表示 磁 矩 和 自 旋 的 方向 相同 。 
中 子 neutron 一 种 中 性 不 带电 的 、 自 旋 为 
1/2 的 粒子 ,是 原子 核 组 成 成 分 之 一 ,其 静止 质 


1.6726485 X 10 "kg = 


核 素 称 为 奇 4 核 。 目 前 已 知 的 1900 多 种 原子 
核 中 ,有 1600 多 种 是 人 工 制造 的 ,都 具有 放 英 


= 


m, =1.6749543 X10 “kg 
=1.008664904u, 
它 在 自由 状态 下 是 不 稳定 的 ,通过 BB 衰变 转变 
成 质子 ,其 半衰期 为 10.25 分 ,中 子 磁 矩 
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e. 629 。 


p= 一 (1.913148 士 0.000066) py 

式 中 AN 为 核磁 子 , 负 号 表示 磁 和 矩 和 自 旋 反 向 。 

核子 nucleon 质子 和 中 子 统称 为 核子 , 自 
旋 为 1/2。 原 子 核 的 核子 数 即 为 原子 核 的 质量 

BHA nuclide 见 “ 原 子 核 ”。 

偶 - 偶 核 even-even nucleus 

奇 - 奇 核 odd-odd nucleus Jil, “RFK”, 

奇 A 核 odd A nucleus Jl“ RFR”, 
同位 素 isotope 见 “ 原 子 核 ”。 
同位 素 丰 度 isotopic abundance 在 一 种 元 
素 的 同位 素 的 混合 物 中 , 某 种 特定 同位 素 的 原 
子 数 与 该 混合 物 的 总 原子 数 之 比 , 称 为 该 特定 
同位 素 的 丰 度 。 如 果 某 种 特定 同位 素 是 天 然 
存在 的 , 则 该 同位 素 丰 度 称 为 天 然 丰 度 。 例 如 
碳 有 两 种 稳定 的 同位 素 *C 和 ”C, 它 们 的 天 然 
丰 度 分 别 为 98.892% 和 1.108%。 
同 量 异 位 素 isobar 见 “ 原 子 核 ”。 
同 中 子 异 位 素 isotone 见 “ 原 子 核 ”。 
同 核 异 能 素 isomer 又 称 同 质 异 能 素 , 指 质 
子 数 和 中 子 数 均 相 同 , 而 处 在 不 同 能 态 的 核 
素 。 表 示 同 核 异 能 素 的 方法 通常 是 在 质量 数 
4 后 面 加 上 m, 以 表示 这 种 核 素 的 能 态 比 较 
高 。 例 如 ”"Mo 是 ”Mo 的 同 核 异 能 素 , 前 者 的 
能 态 较 高 。 同 核 异 能 素 所 处 能 态 是 一 种 激发 
AS ,其 平均 寿命 长 得 足以 被 观察 到 。 这 种 长 寿 
命 的 激发 态 称 为 亚 稳 态 。 所 以 同 核 异 能 素 是 
处 于 亚 稳 态 的 核 素 。 

镜像 核 mirror nuclei 如 果 将 一 个 原子 核 中 


S 


A 超 核 lambda hypernucleus 指 含 有 和 超 
子 的 原子 核 。 人 工 产生 和 A 超 核 的 方法 是 
速 器 产生 的 K 介子 恤 击 靶 核 ,并 在 核 内 产生 
奇异 交换 反应 K 十 n 一 一 A 十 x ,K 介子 
奇异 数 交 给 一 个 核子 而 形成 A 超 子 ,从 而 产生 
人 超 核 。 含 有 一 个 人 A 超 子 的 A 超 核 称 为 单 A 
超 核 。 继 发 现 单 A 超 核 后 ,又 发 现 双 A HK, 
如 AAHe 是 由 两 个 质子 .两 个 中 子 和 两 个 A 超 子 
组 成 的 双 A 超 核 。A 超 核 是 不 稳定 的 ,其 平均 
寿命 为 10 Vs 左右 。 

> #2 4% sigma hypernucleus 指 含 有 之 超 子 
的 原子 核 。20 世纪 80 年 代 初 ,欧洲 核子 研究 
中 心 CCERN ) 的 一 个 小 组 在 2C 靶 上 作 奇 异 交 
换 反 应 K 十 2C 一 一 8C 十 x 或 K 十 人 0 一 一 
5Be 十 x+ ,发 现 了 马超 核 。 


核 半 径 nuclear radius 


三 


表征 原子 核 的 大 小 ， 
通常 指 从 原子 核 中 心 到 核 物质 密度 尖锐 下 降 
区 的 距离 ,用 R 表示 。R 是 一 个 很 小 的 量 , 约 
为 10 5 一 10 Mm 数量 级 ,无 法 直接 测量 ,而 
是 
量 
4 


:通过 原子 核 与 其 他 粒子 相互 作用 而 间接 测 
。 实 验资 料 表明 , 核 半径 R 与 原子 核 质 量 数 
的 1/3 次 方 成 正比 , 即 R= ro413, 式 中 ro 
为 比例 常数 ,用 不 同 实验 测 得 的 ro 稍 有 差异 ， 
但 数量 级 都 是 10 5 米 。 现 代数 据 给 出 ro 大 
约 在 (1.1 一 1.5)X10- PREY 

如 果 认 为 原子 核 是 球形 的 , 则 它 的 体积 了 一 


7 


l a R= ri A RRR BIR 了 与 4 成 正 


比 , 由 于 4 为 核 内 的 核子 数 ,所 以 Vc 4 说 明 


的 所 有 质子 换 成 中 子 , 中 子 换 成 质子 ,就 得 到 
另 一 个 原子 核 。 这 两 个 原子 核 彼此 互 为 镜像 
核 ,如 3H 和 3He 互 为 镜像 核 。 

一 般 原子 核 是 由 质子 和 
中 子 组 成 ,而 超 核 是 由 质子 .中 子 和 超 子 组 成 。 
1952 年 波兰 物理 家 达 尼 茨 和 普 尼 夫 斯 基 从 暴 
露 在 宇宙 线 中 的 核 乳 胶 里 发 现 了 第 一 个 A 超 
核 。 记 为 4X, 其 中 X 表示 该 元 素 的 化 学 符号 ， 
4 为 质子 数 、 中 子 数 和 超 子 数 之 和 。 例 如 EH 
为 pnA 形成 的 束缚 态 。 超 核 的 发 现 ,打破 了 原 
子 核 仅 是 由 质子 和 中 子 组 成 的 传统 观念 ,为 原 
子 核 物 理 开放 了 一 个 新 的 研究 领域 一 一 超 核 
物理 。 


超 核 hypernucleus 


NS 


原子 核 中 每 个 核子 所 占 的 体积 为 一 常数 。 

核 密度 nuclear density 原子 核 密度 的 简 
称 , 即 核 的 单位 体积 内 的 质量 。 如 果 以 My K 
示 核 的 质量 , V 表示 核 的 体积 , 则 核 密度 6 为 


6 一 My/V= My | Arr A 
ia 
4n ra N 
式 中 N= A/ My. & My 以 克 为 单位 , 则 可 证 
明 N 的 数值 为 阿 伏 伽 德 罗 常数 WA。 由 此 可 
知 ,各 种 原子 核 的 密度 是 相同 的 。 将 ro 和 N 
的 数值 代入 ,得 os10!kg/ms*。 可 见 原子 核 是 
物质 密集 之 处 。 


e. 630 。 


物理 学 词典 


核 自 旋 nuclear spin JR TRA A BA zh 
E ,是 原子 核 的 重要 特性 之 一 , 它 与 整个 原子 


É 21 423e. 实 验 和 计算 表明 ,s 的 绝对 值 是 


不 等 于 零 的 小 数 ,说明 大 多 数 原子 核 是 非 球形 


核 的 外 部 运动 无 关 。 原 子 核 的 自 旋 角 动量 P) 
的 大 小 Pj 是 量子 化 的 ,Pj 二 ICID th 
J 称 为 自 旋 量子 数 , J 为 整数 或 半 整 数 相应 于 
质量 数 4 为 偶数 或 奇数 。 书 ;也 是 空间 量子 化 
的 , 它 在 空间 某 特殊 方向 的 投影 为 Py Mph, 
M,=J,J-1s JF 1, TS 见 J 是 Pj 在 
空间 某 特殊 方向 (Z 方 向 ) 投 影 的 最 大 值 (以 
为 单位 )。 所 以 ,通常 用 这 个 投影 的 最 大 值 J 
来 表示 核 自 旋 的 大 小 。 例 如 ,通常 说 质子 (1H 
核 ) 的 自 旋 为 1/2, 是 指 /一 1/2。 
核磁 和 矩 nuclear magnetic moment 


PH eh) oes 


与 核 自 旋 
以 pj RR By = 


Pj, 式 中 gj 称 为 原子 核 的 “g 


a m 
F”, u 的 大 小 为 由 = gj JICIFD po RP 

Tmo RRS 1 于 质子 质量 m, X 
电子 质量 m。 的 1836.15 倍 , 所 以 核磁 子 AN 为 
F Lp 的 1836.15 分 之 一 。4j 在 空间 某 
特殊 方向 的 投影 为 wz 一 EM pn 通常 测量 


一 


的 ,但 偏离 球形 的 形变 不 大 。Q@ 有 正 有 负 , 多 


数 为 正 值 ,说 明 大 多 数 原子 核 是 长 椭 球 形 的 。 
超 精细 相互 作用 hyperfine interaction 指 
核 外 电磁 场 与 核 矩 的 相互 作用 。 核 磁 和 矩 在 外 
磁场 中 或 核电 四 极 矩 在 不 均匀 外 电场 中 受到 
力 偶 的 作用 而 使 原子 核 的 总 角 动 量 并 号 


BAERE R, W E RE fE EEAS 
获得 原子 核算 和 外 电磁 场 的 信息 。 

核磁 共振 nuclear magnetic resonance( NMR) 
射频 辐射 被 处 于 磁场 中 的 物质 吸收 时 所 观 
察 到 的 共振 现象 。 原 子 核 的 磁 矩 (与 核 自 旋 平 
行 或 反 平 行 ) 由 于 空间 量子 化 在 外 磁场 B 中 的 
附加 能 量 AB =— gM pB RP Mj= J, J- 
,一 J 十 1, 一 J]。 所 以 原子 核 在 外 磁场 B 
中 有 2 二 1 个 核磁 能 级 。 如 果 此 时 在 垂直 于 
B 的 方向 上 再 加 一 个 强度 较 弱 的 高 频 交 变 磁 
Z , 则 可 能 使 这 些 核磁 能 级 间 发 生路 迁 。 根 据 
选择 定 则 AM ,三 0, 士 1, 核 磁 能 级 的 改变 只 能 
是 SAE= gwB。 故 当 交 变 磁 场 (射频 辐射 ) 的 


4 在 空间 某 特殊 方向 的 投影 的 最 大 值 wy/ 
gHu\， 并 以 此 来 衡量 核磁 矩 的 大 小 。 一 般 文 献 
和 书 中 列 出 的 核磁 矩 大 小 是 指 w' (以 AN 为 单 
位 ) 。 

核磁 子 nuclear magneton 


见 “ 核 磁 和 矩 ”。 
核电 四 极 矩 nuclear electric quadrupole mo- 
表示 原子 核 形 状 的 物理 量 , 核 电 四 极 拢 


的 定义 为 o= 二 | 0(32°— rdr RP e X 
` 

元 电荷 ,6 为 核 内 点 PCx,y,z) 周 围 体 元 dr 中 
的 电荷 密度 , r 为 核 的 中 心 到 点 P 的 距离 , 积 
分 限 了 为 原子 核 体积 。0 具有 面积 量 纲 , 常 
H cm? REACER, b= 二 10 “em”, 

设 核 为 旋转 椭 球 体 ,其 对 称 轴 的 半 轴 长 度 为 
c, 另 二 个 半 轴 长 度 均 为 a,0= Ze/V, 则 可 证 
0 二 如 果 原 子 核 为 球形 ,= 


a, 则 0 二 0。 令 为 原子 核 偏 离 球形 的 形变 参 
量 , 定 义 二 AR/R, 其 中 R 为 与 椭 球 等 体积 的 


ment 


Z(c2 一 a2)。 


ZR2e 一 


频率 ,满足 关系 h= gy B 时 ,射频 辆 射 能 量 
将 被 强烈 吸收 , 称 为 共振 吸收 。 这 时 ,在 探测 
器 线圈 中 产生 一 个 共振 信号 ,这 个 信号 对 磁场 
8 作 图 给 出 一 个 核磁 共振 谱 。 由 于 h 


B 就 可 
:分 子 


B 
确定 核磁 矩 wy。 核 磁 共 振 技术 也 可 
结构 研究 和 医疗 诊断 。 

同位 旋 isospin 为 了 研究 原子 核 和 基本 粒 
子 而 引入 的 一 个 特殊 量子 数 。 起 初 海 森 伯 
Heisenberg) 为 了 描述 质子 和 中 子 之 间 的 相互 
E 用 一 一 核 力 的 电荷 无 关 性 而 引入 的 。 由 于 
和 中 子 的 质量 及 它们 在 原子 核 内 的 性 质 
接近 ,可 以 认为 它们 是 同一 种 粒子 一 一 核 
子 的 两 个 不 同 电荷 状态 ,以 不 同 的 同位 旋 量 子 
数 相 区 别 。 与 自 旋 类 似 , 设 想 同位 旋 了 在 同位 
旋 三 维 空间 中 特定 方向 的 投影 1;, 由 于 空间 量 
子 化 ,173 可取 27 十 1 个 值 (7, 1 一 1,…, 一 十 1， 
一 站 ,将 不 同 的 电荷 态 与 不 同 的 Tg 态 对 应 。 


e i hye era 
gpu B= B.M p= gW vA 


球 的 半径 ,AR=c 一 R, 则 可 得 0= -8 


于 核子 有 二 个 电荷 态 , 所 以 T= 1/2, = 


原子 核 物 理学 


e. 631 。 


1/2, 一 1/2, 通 常 取 1,=1/2 对 应 于 质子 , l= 
一 1/2 对 应 于 中 子 。 后 来 同位 旋 这 a 
到 7 介子 等 其 他 基本 粒子 ,例如 :x 介子 有 三 个 
电荷 态 x ,x 和 ,7 二 1, 1 二 1,0, 一 1 分 别 
MEF x x? All 。 
原子 核 的 同位 旋 nuclear isospin 


原子 核 的 


加 上 某 些 人 为 规定 ,才能 确定 它们 的 内 豪 宇 
称 。 所 以 ,内 豪 宇 称 只 有 相对 的 意义 。 通 常规 
EF PFA A 超 子 的 内 豪 字 称 为 正 , 即 rn 

一 TA 一 十 1, 由 此 可 定 出 ri 三 xk 二 。 可 
JUE BH , JE F AY A E F BH ie. TE a BO R 
A EFE EK A. IE Be ok AY A SS A Td 


同位 旋 是 由 核 内 所 有 核子 的 同位 旋 矢 量 耦 合 
成 的 总 同位 旋 。 对 于 一 个 由 Z 个 质子 和 NN 个 
中 子 组 成 的 原子 核 ,同位 旋 分 量 71; 二 


N) ,同位 旋 量 子 数 /三 | 13| 。 通 常 认 为 这 种 原 


地 (2 一 


` 弱 作用 中 宇 称 不 守恒 ,只 参与 弱 作 用 的 中 
微 子 的 内 侵 宇 称 是 无 法 确定 的 。 

原子 核 的 宇 称 nuclear parity 一 般 说 ,n 个 
粒子 组 成 的 体系 ,总 的 宇 称 是 轨道 宇 称 和 内 襄 


宇 称 的 乘积 。n 个 粒子 的 内 豪 宇 称 为 每 个 粒 


子 核 的 基态 为 1 最 小 的 态 ， 
的 态 。 这 样 , 一 对 镜像 核 ， 
基态 /也 相同 。 


即 1= 玉 12z N| 


于 | Z 一 N| 相 同 ， 
例如 ?Be、 “Lic 1= 1/2); Mc, 


MOC I=1); 3 Ne, * ALC I = 3/2); Mg, 
OC 1 一 2) 等 。 
核 的 同位 旋 多 重 态 isospin multiplet of nu- 


clei 对 于 核子 数 A、 同 位 旋 量 子 数 工 相同 ,其 
他 量子 数 也 相同 只 是 Is 不 同 的 态 , 称 为 同位 旋 
ZER. Aan, N MMC 的 同位 旋 均 为 为 1 二 
1/2,1;=1/2 的 SN 和 13== 一 1/2 的 3C 组 成 一 
个 同位 旋 二 重 态 。 核 物理 中 同位 旋 多 重 态 这 
一 概念 可 以 推广 到 粒子 物理 中 去 。 

RR parity 宇 称 是 描述 微观 粒子 状态 波 
函数 r, 由) 在 空间 反射 了 一 全 一 上 变换 下 的 
特性 。 若 波 函数 fi r 19 R WW A 
(一 r+,) 二 g(r,1), 这 时 称 波 函 数 o RA 
宇 称 或 正 宇 称 ;车 波 函数 HE r BY AF PB 
HPS r, t= Yr, t), XR R y R 
有 奇 宇 称 或 负 宇 称 ; 者 波 函 数 中 既 不 是 了 的 偶 
函数 又 不 是 7 的 奇 函 数 , 则 此 波 函 数 由 没有 确 
定 的 宇 称 。 
对 于 在 中 心力 场 中 运动 的 微观 粒子 ,量子 力 
学 可 以 证 明 , 其 空间 运动 波 函 数 的 宇 称 P 由 粒 


子 的 轨道 量子 数 1 决定 ,P= 二 (一 1)', 称 为 轨道 
宇 称 。 


轨道 宇 称 orbital parity 见 “ 宇 称 ”。 
A 2 = intrinsic parity 粒子 的 本 征 ( 内 
课 ) 波 函数 在 空间 反射 下 具有 的 变换 性 质 定义 
HET AY PN BEE BK 于 不 了 解 粒 子 本 征 波 
函数 形式 ,只 能 通过 实验 ,根据 宇 称 守 恒定 律 ， 


FARER P, 的 乘积 下 Pi, 个 粒子 的 轨道 


宇 称 Pon =H iat 1, 为 第 i 个 粒子 的 


轨道 量子 数 ,所 以 总 的 宇 称 为 < 一 a 
Yt FFA HF H A BS ie PTE. , fT DA Jak 
子 核 的 宇 称 仅 由 轨道 宇 称 确定 = P,,。 通 常 
核 态 的 宇 称 是 用 加 在 自 旋 数 值 右 上 角 的 “十 ” 
或 “一 ”号 来 表示 。 例 如 ”%K 基态 自 旋 J=4, F 


cll PpP 
i=1 


称 为 负 , 则 表示 为 4 ;2C SEA A EW EE 
为 正 , 则 表示 为 07。 
原子 核 的 统计 性 nuclear statistics ”统计 性 


是 波 函 数 的 一 种 特性 。 自 旋 为 半 整 数 的 费 米 
子 服 从 费 米 - 犹 拉克 统计 , 费 米子 体系 的 波 函 


数 对 粒子 坐标 是 反对 称 的 。 自 旋 为 整数 的 玻 
色 子 服从 爱 因 斯 坦 - 玻 色 统计 , 玻 色 子 体系 的 


波 函 数 对 粒子 坐标 是 对 称 的 。 原 子 核 内 的 质 
子 和 中 子 的 自 旋 均 为 1/2, 属 费 米 子 。 所 以 ,一 
个 体系 中 , 当 两 个 原子 核对 换 时 ,相当 于 这 两 
个 核 内 的 核子 一 一 吟 换 , 每 两 个 核子 对 换 一 
次 ,体系 波 函 数 改 变 一 次 符号 。 原 子 核 共 有 A 
个 核子 , 故 两 个 原子 核对 换 相 当 于 核 内 核子 一 
一 对 换 , 波 函数 变 号 4 次 ,( 一 1)4。 所 以 ,对 
奇 4 核 ,两 原子 核对 换 , 波 函数 变 号 ;对 偶 A 
核 ,两 原子 核对 换 , 波 函数 不 变 号 。 因 此 , 奇 4 
核 的 自 旋 为 半 整 数 , 波 函 数 反 对 称 , 奇 4 核 服 
从 费 米 - 狄 拉克 统计 ; 偶 A 核 的 自 旋 为 整数 , 波 
函数 对 称 , 偶 4 核 服从 爱 因 斯 坦 - 玻 色 统计 。 
质量 亏损 mass defect 原子核 所 含 各 核子 
分 散 存 在 时 的 总 质量 ZM(p) 十 NM(n) 与 该 原 
子 核 质 量 MOZ, 4) 之 差 , 为 原子 核 的 质量 亏损 
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AMCZ,A)=ZM(p)+ NM(n)— MCZ, 4), 式 | 平均 结合 能 愈 大 , 核 就 愈 稳定 ,因为 要 在 这 种 
中 Z, A 分 别 表示 原子 核 的 质子 数 和 质量 数 ，| 核 中 分 出 一 个 核子 需要 较 大 的 能 量 。 将。 对 
Mp). MAM MCZ, 4) 分 别 表示 质子 、 中 子 | A 作 图 得 比 结合 能 曲线 ( 见 图 )。 由 图 看 出 ,中 


和 该 原子 核 的 质量 ,其 单位 为 原子 质量 单位 u。 
在 计算 质量 亏损 时 ,可 以 使 用 原子 质量 代替 核 
质量 ,因为 在 相 减 过 程 中 ,相应 的 电子 质量 消 

T. 例如 ,对 He 核 , 'H 原子 质量 Ma 一 
1.007825u, 中 子 质量 M,=1.008665u, tHe 原 
子 质 量 My, = 4.002603u, 代 和 人 得 AM = 
0.030377u ,说明 两 个 质子 和 两 个 中 子 结合 成 
3He 时 ,质量 减少 了 。 根 据 质 能 关系 AE = 
A Mc 二 28.30MeV 的 能 量 被 放出 。 这 种 在 核 
子 结合 成 原子 核 时 放出 的 能 量 , 称 为 结合 能 。 
反之 ,如 果 要 把 He 核 分 开 为 两 个 质子 和 两 个 
中 子 , 则 必须 给 以 28.30Mey 的 能 量 。 

核 结合 能 nuclear binding energy 把 原子 核 


拆散 成 核子 所 需 的 能 量 , 它 等 于 由 自由 核子 组 
成 原子 核 时 释放 的 能 量 。 核 素 的 结合 能 


BCZ, 4) 表 示 , 它 与 核 素 的 质量 亏损 AM(Z， 

4) 的 关系 为 BCZ, A)=5AM(Z, A). e. 
根据 液 滴 模 型 ,并 考虑 对 称 能 和 对 能 , 魏 菊 

泽 克 ( Weizsäcker) E 1935 年 给 出 结合 能 的 半 


经 验 公 式 
BCZ,A)= Byt B+ Bt Bat B, 
=ayA—a, A?”’— a, LA 
2 
— a, A-a] AmI 
+a,84 1 


式 中 各 项 By, By. Bo By 和 B, 分 别称 为 体积 

能 .表面 能 .库仑 能 .对称 能 和 对 能 ,2Z, 4 为 原 

子 核 的 电荷 数 和 质量 数 。 参 数 a, 和 6 为 
ay=15.835MeV, a,=18.33MeV, 
a,=0.714MeV.a,=92.80MeV, 


1, 偶 - 偶 核 
a,=11.2MeV d=) 0, # AK 
、 一 1 ， 奇 - 奇 核 


整个 公式 的 计算 结果 与 实验 数据 的 差别 是 很 
小 的 。 


比 结合 能 specific binding energy 指 原 子 核 
BCZ, A) p 
的 每 个 核子 的 平均 结合 能 = E, y 


MeVNu "为 单位 , 它 表 征 原子 核 的 稳定 程度 ， 


等 质量 数 (4=40 一 120) 的 核 ,核子 的 平均 结合 
能 s。 较 大 (8MeVNu ! 以 上 ); 质 量 数 较 小 的 轻 
核 和 质量 数 较 大 的 重 核 , 核 子 的 平均 结合 能 e 
较 小 ,因而 在 轻 核 聚 变 和 重 核 裂变 时 ,都 是 


较 小 的 核 转变 为 较 大 es 的 核 ,都 要 释放 
能 量 。 
_9 
促 
x8 
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e 
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体积 能 volume energy 原子 核 结合 能 公式 
中 与 体积 成 正比 的 部 分 Bj,。 根 据 液 滴 模 型 ， 
作为 液 滴 的 原子 核 具有 体积 V, 对 于 球形 核 ， 
Verh, 4 为 核子 数 ， 所 以 ,结合 能 中 与 
体积 成 正比 的 体积 能 By 与 4 成 正比 ,写作 By 
=a A, JP ay 为 正 的 比例 常数 。 体 积 能 是 
核 结 合 能 中 的 主要 项 。 

表面 能 surface energy 原子 核 结合 能 公式 
中 与 表面 核子 数 成 正比 的 修正 项 B.。 根 据 液 
滴 模 型 ,作为 液 滴 的 原子 核 有 它 的 表面 ,在 表 
面 的 核子 只 受到 内 部 核子 的 作用 , 比 核 内 核子 
所 受 的 作用 要 小 些 。 所 以 结合 能 中 应 考虑 表 
面 核子 与 内 部 核子 的 差异 进行 修正 。 因 核 半 
径 R= ru413, 核 表面 积 与 R2( 即 423) 成 正 
比 , 所 以 表面 能 B= a, A? HEP a, WER 
比例 常数 , 负 号 表示 表面 能 与 体积 能 的 贡献 和 
此 相反 。 

库仑 能 Coulomb energy JR FH AIRF la 
静电 作用 对 原子 核 结合 能 的 贡献 B.。 对 球形 
核 ,如 果 质 子 在 核 内 均匀 分 布 ,电荷 密度 po 三 
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e 633 。 


Ze| £r R, r< R), 则 可 得 库仑 能 B, 


3 Pe : 
一 于 -5' 负 号 表示 质子 间 的 库仑 作用 是 
me EEG 


排斥 的 , 它 使 原子 核 的 结合 能 减 小 ,写成 B= 
aZ ae 


对 称 能 symmetry energy 实验 表明 ,原子 核 
内 质子 和 中 子 有 对 称 相 处 的 趋势 。 稳 定 的 轻 
核 的 质子 数 和 中 子 数 相等 Z 一 N。 当 ZAN 
时 , 即 质子 和 中 子 非 对 称 相处 时 ,结合 能 要 降 
低 , 所 以 在 结合 能 公式 中 应 附加 一 项 非 对 称 能 
有 ,习惯 上 也 称 为 对 称 能 。 对 称 能 和 N/Z 与 


即 当 两 核子 处 于 相同 的 自 旋 和 字 称 态 时 ,质子 
-中 子 、 质 子 -质子 和 中 子 - 中 子 的 相互 作用 势 
是 相同 的 。 核 力 的 主要 形式 为 中 心力 Vr), 
其 核 势 只 与 核子 间距 离 "> 有关, 还 有 非 中 心力 
r? 


( 张 量力 ) Vr= Vir) 一 2S | AA 
旋 -轨道 耦合 力 Vis Vis r LeS, RP LAW 
两 核子 相对 运动 轨道 角 动 量 算 符 , SK 
的 总 自 旋 算 符 。 由 于 两 核子 系统 的 单 态 自 旋 
5S 二 0, 所 以 后 两 种 力 只 作用 于 自 旋 三 重 态 (5 


=1) 上 。 一 般 认 为 核 力 是 由 于 核子 间 交 换 x 


AAR,“ N= ZEA = ZENE, E 
最 大 值 。 对 于 给 定 的 原子 核 ,对 称 能 可 写成 Ba 
=—a, jez 4 1, 式 中 os 为 正 的 常数 ， 
负 号 表示 使 结合 能 减少 。 

对 能 pairing energy 在 原子 核 的 组 成 中 ,有 
质子 和 中 子 各 自 配 对 相处 的 趋势 。 同 类 核子 
配对 相处 时 结合 能 增 大 ,不 配对 时 结合 能 要 小 


些 。 所 以 结合 能 中 应 附加 一 项 对 能 ,又 称奇 偶 
能 B,= a ðA, ROP a, 为 正 的 常数 ， 
， 偶 - 偶 核 
ò= 0, FAR 
| 一 1， 奇 - 奇 核 


ay 4 核 的 对 能 为 零 作 为 对 能 的 能 量 参考 点 。 
对 能 项 的 效应 随 核子 数 4 的 增 大 而 减弱 。 
核能 级 nuclear energy level 原子 核 所 处 的 
确定 能 量 的 状态 。 能 量 最 低 的 状态 称 为 基态 ， 
相应 于 最 低能 级 ;高 于 基态 能 量 的 状态 称 为 激 
发 态 ,相应 于 较 高 能 级 。 处 于 激发 态 的 原子 核 
是 不 稳定 的 ,一 般 要 辐射 出 7Y 射线 跃迁 到 基 
态 ,或 者 辐射 出 a 射线 (或 B 射 线 ) 转 变 为 另 一 
种 核 素 的 基态 。 
核 力 nuclear force 核子 间 的 短程 强 相互 作 
力 ,在 距离 大 于 约 0.5X10 “ 米 时 主要 表现 
为 引力 ,能 克服 质子 间 库 仑 斥 力 而 使 各 核子 结 
合成 原子 核 ; 但 核 力 随 距 离 增 大 而 很 快 减 小 ， 


介子 而 产生 的 。 目 前 关于 核 力 的 详细 性 质 还 
在 研究 中 。 
核 力 的 电荷 无 关 性 charge independence of 


nuclear force 


见 “ 核 力 ”。 
核 势 nuclear potential 核子 在 男 一 核子 或 
强 子 产生 的 势 场 中 相应 于 其 位 置 和 量子 态 所 
具有 的 势能 。 核 子 - 核 子 相互 作用 势 V 只 与 相 
对 位 置 r, 相 对 动量 p 以 及 两 核子 的 自 旋 $1、s。 
有 关 , 其 相互 作用 势 可 表示 为 V== Vr, p, si 


S2) 。 


见 “ 核 力 ”。 

非 中 心力 non-central force WH”, 

自 旋 - 轨 道 耦合 力 spin-orbit coupling force 

见 “ 核 力 ”。 

ECHE Coulomb barrier 

ZZ, 
r 


中 心力 central force 


两 个 原子 核 之 


间 的 库仑 作用 势 Vo= , 式 中 Z1、Z, 分 
别 为 两 原子 核 的 电荷 数 , ， 为 两 原子 核 之 问 的 
距离 ,势能 曲线 在 一 个 核 的 周围 高 高 突起 , 像 
SER BONE OH BH r= RT RCR, 
Ry J BHF BEA EA) BES BEBE. Veg = 
CTET 。 由 于 库仑 势 场 的 
排斥 作用 ,库仑 势 全 将 阻止 碰撞 的 原子 核 之 间 
的 相互 穿 适 。 当 两 原子 核 相对 运动 动能 小 
于 Ves 时 , 穿 适 热 对 引起 核反应 的 概率 很 小 , 主 


当 距 离 大 于 2X 107 5 米 时 就 不 再 发 生 作用 ， 
而 核 力 为 短程 作用 力 ; 而 当 距 离 小 于 0.4 XX 


发 生 弹 性 碰撞 。 只 有 当 接近 Vcs 时 ,反应 
概率 随 E 而 增 大 。 对 于 复合 核 ,系统 的 激 


10 “ 米 时 引力 又 转变 为 强大 的 斥 力 而 使 核子 
不 融合 在 一 起 。 核 力 近 似 地 具有 电荷 无 关 性 ， 


发 能 不 高 时 ,由 于 受到 库仑 势 又 的 阻挡 ,发 射 
带电 粒子 比 发 射 中 子 的 概率 小 。 
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二 、 原 子 核 结构 


Nuclear Structure 


核 结构 nuclear structure 


属性 和 运动 形态 的 统称 。 


原子 核 的 组 成 、 基 
原子 核 结构 是 原 


子 核 物理 学 的 一 个 中 心 问题 , 它 是 物质 结构 的 


个 重要 


层次 。 目 前 ， 


1 于 核 力 的 性 质 尚 不 清 


50、82、126 为 幻 数 


幻 数 时 ， 


该 核 的 过 


。 幻 数 的 存在 ,表明 基态 原 
子 核 存在 壳 层 结构 。 核 内 质子 数 或 中 子 数 为 
层 填 满 ,形成 闭合 壳 
子 数 或 中 子 数 为 幻 数 的 原子 核 称 为 幻 核 , 质 子 
数 和 中 子 数 均 为 幻 数 色 


=I 


云 。 


质 


核 称 为 双 幻 核 。 幻 核 


要 比邻 近 的 原子 核 稳定 得 多 。 


平均 场 mean field 


他 (4 一 1) 个 核子 作 


原子 核 中 每 个 核子 受 划 
j 的 平均 势 场 ,用 V(r) 表 


起 及 量子 万 学 多 体 问题 息 决 之 困难 ,原子核 结 | 示 , 其 中 是 核子 相对 于 核 中 心 的 坐标 。 对 球 
构 的 理论 还 不 够 成 熟 , 大 部 分 是 半 唯 象 的 模型 | 形 核 , V7 近似 为 球 对 称 的 。 一 般 认 为 比较 
ae 合理 的 平均 核 场 为 伍兹 -萨克森 势 阱 V7) 
核 模型 nuclear model 核 模 型 是 核 物 理 中 | VELE ef O], CVO KH a HH 
对 一 定 条 件 下 原子 核 的 某 些 性 质 作 概括 描述 | CR JTBE) Vo Wi 0 BBE» StS Fe os OSI 
的 手段 , 它 以 一 定 的 实验 事实 为 基础 .都 有 _ | 势 。 理 论 计算 表明 ,不 同 势 阱 选择 对 推导 的 能 
定 的 适用 界限 ,而 且 随 着 科学 实践 的 发 展 而 发 | A a a T 
展 。 主 要 的 核 模型 有 , 费 米 气体 模型 、 液 泣 模 | PTF: 
型 壳 层 模型 集体 运动 模型 和 相互 作用 玻 色 壳 层 模型 shell model 又 称 独立 粒子 模型 ， 
eg 即 原子 核 中 每 个 核子 近似 地 视 作 是 在 一 个 合 
AKAMA Fermi gas model 把 原子 核 | 强 自 旋 -轨道 碍 合作 用 势 的 平均 场 中 按 泡 利 原 
遇 同 _ 团 气体 , 视 周 气 休 分 于 的 核子 (要 米子 ) | 理 独立 运动 的 异型。 原子 核 存在 壳 层 结构 表 
在 半径 为 R 的 核 内 彼此 无 相互 作用 地 自由 运 | DET ARC A 17 个 核子 作用 产生 的 
动 ,因而 可 视 为 在 无 限 深 势 阱 中 运动 的 模型 。| TOARE, AE b A k F ie 
计算 核能 级 并 给 出 激发 态 的 _ 些 有 用 售 | 级 来 解释 壳 层 结构 不 符合 实验 所 给 出 的 幻 数 。 
息 。 费 米 气体 模型 的 成 功 之 处 ,是 揭示 了 原子 | 为 了 使 理论 与 实验 完全 一 致 ,1949 4EM AT 
核 由 核子 在 一定 条 件 下 近 平 独立 的 行 罗 在 它 | 森 所 出 在 平均 场 中 还 包含 强 自 旋 - 轨 道 而 合 
ae as 势 ,应 取 为 原子 核 中 单 核子 运动 哈密 顿 量 

液 滴 模型 liquid drop model 将 原子 核 视 作 == PPE Vt Vag sD 
RR BUR AR ESSA BC EF RAE A | p yooyo, = BE A 
消 中 的 分 子 的 一 种 模型 。 它 的 实验 依据 是 : 原 | 全 作用 势 。 这 样 就 使 得 轨道 角 动 量 1 相应 的 

结合 能 几乎 与 核子 数 A 成 正比 ,说 明 ab Jo = ea ener 

, 十 1/2 的 能 级 比 j= 1-1/2 的 能 级 低 ,而 且 随 1/ 

核 体积 了 与 4 成 正比 ,因而 核 密度 几乎 是 常 | 的 增 大 ,能 级 的 分 裂 也 愈 大 ,从 而 完全 解释 了 
数 ,类 似 于 液体 的 不 可 压缩 性 。 利 用 液 消 模 型 | 和 验 所 给 出 的 幻 数 。 迈 耶 ( Mayer) i BH A 
加 上 少量 经 验 参 数 能 成 功 地 拟 合 原子 核 的 质 (Jensen) 为 此 荣获 1963 年 诺 贝尔 物理 学 奖 ， 
量 和 基态 结合 能 ,用 液 滴 模 型 可 近似 地 解释 原 单 粒 子 能 级 single-particle energy level 即 
子 核 红 变 和 某 些 核反应 现象 。 液 泣 模 型 的 突 | 单 核子 能 级 。 单 个 核子 在 包括 自 旋 -轨道 而 合 
出 优点 是 图 像 清 晰 ,物理 意义 明确 ,简便 适用 。 作用 的 平均 场 中 运动 的 苹 定 庙 方 程 
但 在 措 述 核 内 核子 独立 运动 行为 存在 很 大 局 | F yp| yp 
限 性 。 | 31v =" 

幻 数 magic number ”相应 于 特别 稳定 原子 | 求解 而 得 到 的 单 核子 能 级 序列 。 球 对 称 场 的 


核 的 质子 数 和 中 子 数 。 实 验 表明 ,2、.8、20、28、 


单 粒子 能 多 


JF RM n、1、j 标记 ,n 为 径 向 量 
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子 数 ,mn=1,2,3,…; /为 轨道 角 动 量 量 子 数 ,! | 态 的 自 旋 ”。 
二 0,1,2,3… 分 别 用 符号 s pad, fig h,i, ee X 施 密 特 线 Schmidt lines ” 施 密 特 (Schmidt) 
示 ;j 二 ! 士 1/2 为 总 角 动 量 量 子 数 ,相同 n l | 给 出 奇 A 核 的 磁 矩 随 核 自 旋 的 变化 曲线 , 施 密 
WY, j= 14+1/2 的 能 级 比 j= 1-1/2 的 能 级 低 。| 特 假定 奇 4 核 的 磁 矩 六 由 单个 奇 核子 的 自 旋 7 


于 是 , 单 粒子 能 级 用 nX ;标记 ,其 中 X 为 1 值 
相应 的 符号 。 所 以 , 求 得 的 单 粒子 能 级 可 依次 
表示 为 1s1， 1p3/2， 
f7/2,2p3/2° 1f5/2, 2P 1/291 89/29 187/2» 2d5/2:2d3/2» 


p12» 1ds/2, 281/2» 1ds/2» 


3s1/2» lhiy2» hyo, 2f7/2, 2f5/2, 3p3/2, 3P1/2> 
i13/2» 289/2» 3d5/2° li11/2> 287/2% 48) /2+ 3dz/25 °° 
在 核 的 单 粒 子 能 级 中 ,不同 能 级 nX; 有 不 同 的 
能 量 , 核 内 核子 从 低 壳 能 级 往 高 党 层 能 级 填 
充 , 根 据 泡 利 原 理 , 每 个 能 级 的 简 并 度 为 27 十 
, 即 每 个 能 级 可 容纳 27 十 1 个 同类 核子 。 于 
是 ,1st2,1pl2,1dsy2,Tf7/2,1g92，Ihiy2,lils/? 相 
应 的 能 级 填 满 的 核子 数 , 即 为 幻 数 2,8,20,28， 
50,82,126。 两 幻 数 间 的 各 能 级 形成 一 个 主 壳 
主 壳 层 内 每 一 能 级 称 为 支 过 于 质子 
间 受 库仑 斥 力作 用 ,质子 能 级 比 相应 的 中 子 能 


= 
Zx o 


云 ， 


ir 


决定 。 根 据 壳 层 模型 , 若 奇 核子 的 轨道 


动量 


为 /, 则 奇 质 子 核 的 磁 矩 4( 以 核磁 子 AN 为 单 


位 ) 为 
| j+2.29, jae 
“i 2.29 ae 
UJ JFT” os J > 
a FRY RES /为 
( 5 
| Sici; j=i+-5 
g | 
j = 
Lo jel 
实际 上 ,大 部 分 实验 点 并 没有 落 在 由 上 述 两 式 
确定 的 四 条 曲线 上 ,而 是 落 在 各 自 的 两 条 施 密 
特 线 之 间 。 由 此 可 见 , 单 粒子 壳 层 模型 预言 的 
奇 A 核磁 和 矩 4 接近 于 实验 值 的 变化 趋势 。 


级 略 高 ,但 能 级 次 序 不 恋 ， 变形 核 deformed nucleus JE SR XF FK KY JE TF 
RF SHAH nuclear spin of ground | > VEPER. AR WIE IA Ae 
state 原子 核 处 于 最 低能 态 时 的 角 动 量 ,这 可 | 核子 ,由 于 它们 之 间作 用 力 长 程 部 分 产生 的 极 
ARO tT eA wT) PRE RT RASS. VERN RR 
级 的 偶数 个 同类 核子 以 自 旋 相 反 的 形式 相处 ，| 致 在 质量 数 A~ 24, 150-< A<190 及 A> 220 
所 以 偶 - 偶 核 的 基态 自 旋 为 零 , 对 于 奇 4 核 , 它 的 区 域 ,假定 核 物质 不 可 压缩 ,在 形变 中 保持 
的 基态 自 旋 由 最 后 未 成 对 的 单 核子 的 角 动 量 | PADE MEERN RO, pR E 
j (Be 六 决定 ,对 于 奇 - 奇 核 , 它 的 基态 自 旋 由 | TORAN 
诺 德 哈 姆 规则 确定 ,其 规则 为 :(1) 若 最 后 两 个 RCO, 9)= Ro 1+ Daw Yc Os 9) 
L dye 
AT H FE AME BE FE J, t+ | 式 中 Ro 近似 为 同体 积 球形 核 的 半径 ,ax 为 2 
二 4 十 或 反 平行 j 二 1 一直, 一， 一 | BEERE, 122 为 四 极 形变 ,一 3 WA BE 
wea: pp) 形变,…。X==1 相应 于 质心 移动 ,形状 并 不 改 
二 , 则 奇 - 奇 核 的 基态 自 施 多 数 情况 为 T= jt | 变 。 最 重要 的 是 四 极 形变 。 原 子 核 的 形变 一 
让 ,也 有 一 些 例外 ,如 器 Co 的 基态 自 施 不 是 5，| 般 具 有 轴 对 称 性 ,类 似 于 一 个 实 球 (长 精 球 或 
而 是 2;(2) 若 最 后 两 个 奇 核子 中 ,一 个 核子 的 | EDAD 
自 放 与 轨道 角 动量 平行 , 另 一 反 平行 , 即 j, 一 | _ SE colective motion 原子 核 的 整体 
; i ; ”| 运动 形态 。 核 的 集体 运动 有 转动 和 振动 。 变 
Ly db by By Ne dn aT | 形 核 在 空间 的 方向 随时 间 和 表面 形状 的 变化 
导致 核 的 转动 和 振动 。 对 远离 满 壳 的 原子 核 


于 , 则 奇 - 奇 核 的 基态 自 旋 T= | j,i) ,也 各 


有 例外 ,如 区 K 的 基态 自 旋 不 是 2, 而 是 4。 
诺 德 哈 姆 规 则 Nordheim rule 见 “ 原 子 核 基 


(质量 数 A~24,150< A<190 及 A>220),H 


激发 能 级 的 能 量 局 SH 


igs m iih 
自 旋 的 关系 b= 55 


2. 


e 636 。 


物理 学 词典 


“JJ 二 1), 式 中 9 为 转动 惯量 ,为 转动 能 谱 。 

对 满 壳 附近 的 原子 核 (60 二 A<150,190< A< 

220), 其 激发 能 级 间距 近似 相等 ,为 振动 能 谱 。 
核 转动 能 级 nuclear rotational energy level 


RUSE EER ART 1952 一 1953 年 提出 的 ,又 称 玻 
尔 - 莫 特 尔 森 模型 。 对 于 一 个 具有 轴 对 称 形变 
的 原子 核 , 核 的 内 部 运动 用 内 豪 哈密 顿 量 Hi 


AIS ,近似 地 认为 核子 在 形变 场 中 运动 , 核 的 


在 形变 核 的 低 激发 能 谱 中 ,相对 能 量 Ej 与 其 
自 旋 近似 满足 关系 jc JCJ 十 1) 的 一 些 能 
级 。 满足 上 述 关 系 的 转动 能 级 属于 同一 内 豪 
态 K”, KK 为 核 自 旋 在 形变 核 ( 椭 球 ) 对 称 轴 上 
的 投影 量子 数 ,x 为 核 的 宇 称 。 其 自 旋 J 的 取 
值 为 J= K, K+1, K 十 2,… 或 J= K,K+2,K 
十 4,… ,这样 一 组 能 级 构成 一 个 转动 带 。 对 于 


N 店 波 函数 Xx 为 形变 过 模型 波 函 数 , K 为 核 
自 旋 在 核对 称 轴 上 的 投影 。 核 的 转动 用 转动 
台 密 顿 量 H,, 描 写 ,转动 波 函 数 为 Di, MA 
在 空间 固定 方向 上 的 投影 ,用 有 描写 内 部 运 
和 转动 的 耦合 哈密 顿 量 。 于 是 系统 的 总 哈 
密 顿 量 》 


3 


< 


al 


1 


H= H, H H 


int rot 


偶 - 偶 核 ,其 基态 转动 带 K 二 0, 自 旋 宇 称 为 


h? 
能 量 6 一 F571( J/ 十 1)， 
式 中 9 为 转动 惯量 。 对 于 奇 4 核 , 有 一 个 不 
配对 的 核子 ,对 每 一 个 单 粒子 能 级 ,相应 于 


01,21,41,.…, 各 能 多 


EE H', UN ORK BH De 
对 同一 转动 带 , Xx 相同 ,转动 能 级 的 能 量 Eoc 
J J 十 1)。 该 模型 还 考虑 核 表面 振动 ,球形 核 
表面 的 微 振动 用 简 谐振 动 描写 ,对 四 极 振 动 ， 


个 转动 带 , 其 自 旋 J= K, K 十 1, K 十 2,… 且 有 
相同 的 宇 称 ,转动 能 谱 ; 


Eg HA 


[aos 


a(—1) 4710 JH 1/2) su 


式 中 a 脱 耦 合 常数 ,可 用 内 豪 态 波 函数 计算 。 
对 奇 - 奇 核 , 低 激发 能 谱 的 能 级 很 密 ,也 与 转动 
带 结 构 相 符 。 

核 振 动能 级 nuclear vibrational energy level 

在 核 的 低 激发 能 谱 中 ,能 级 间距 近似 相等 的 
一 组 能 级 。 当 满 过 外 核子 数 不 多 时 ,原子 核 的 
稳定 形变 不 能 发 生 , 核 的 表面 形状 发 生 振动 。 
这 种 原子 核 主要 发 生 在 60< A<150,190< A 
<220 的 过 渡 区 中 。 原 子 核 的 平衡 形状 仍然 是 
球形 。 主 要 运动 形式 是 在 球形 附近 作 四 极 振 
动 。 理 论 给 出 , 偶 - 偶 核 的 振动 能 量 为 

E=( N+5/2) bw, N=0,1,2,3,. 

AP N 为 声 子 数 , 每 个 声 子 角 动 量 为 2。 基 态 
CN=0) 自 旋 宇 称 为 0 ,第 一 激 态 (N 一 1) 为 
2 ,第 二 激 态 CN 一 2) 可 能 为 0"、.2 A, 
三 激 态 CN 一 3) 可 能 为 0 ,2 ,3 ,4+ 和 6+。 
对 奇 4 核 的 振动 ,研究 得 还 不 够 。 

综合 模型 unified model 描述 单 粒子 运 慌 
和 集体 运动 同时 存在 ,以 及 由 它们 的 相互 作 
而 发 生 的 各 种 核 现象 的 模型 。 该 模型 是 玻 尔 


有 五 个 自由 度 , 求 得 振动 能 谱 的 能 量 为 By = 
CN+5/2)ħw, N 二 0,1,2,… 为 声 子 数 。 + 
EAD FS ik 量 为 2, 所 以 基态 ( N= 二 0) 自 旋 
宇 称 为 0+ ,第 一 激 态 CN=1) 的 自 旋 宇 称 
2+ ,第 二 激 态 C(N=2) 的 自 旋 宇 称 为 0+,2 
41。 该 模型 成 功 地 描述 形变 核 和 球形 振 导 
的 低 激 发 态 性 质 , 玻 尔 (Bohr) 和 莫 特 尔 森 
(Mottelson) 为 此 荣获 1975 年 诺 贝 尔 物 理学 奖 
(与 雷 恩 瓦 特 (Rainwater) 共 享 ) 。 

相互 作用 玻 色 子 模型 interacting boson mod- 
el (IBM) 1975 年 ,有 马 (Arima) 等 人 提出 了 
相互 作用 玻 色 子 模 型 , 简 记 为 IBM 。 该 模型 将 
核 内 的 核子 对 近似 地 处 理 为 玻 色 子 , 并 用 相互 
作用 的 玻 色 子 描述 原子 核 的 各 种 集体 运动 状 
态 。IBM 将 偶 - 偶 核 分 成 满 壳 核 心 部 分 和 满 过 
外 价 核子 ,而 价 核子 都 结合 成 角 动 量 /二 0 或 J 
=2 的 核子 对 ,并 近似 地 当 作 s( J 三 0) 玻 色 子 
和 d( J 二 2) 玻 色 子 , 玻 色 子 之 间 有 相互 作用 ， 
以 描写 偶 - 偶 核 的 集体 运动 能 级 结构 。20 世 
纪 80 年 代 初 ,人 们 还 推广 价 核子 对 的 角 动 量 
岂可 能 为 4, 相 应 于 J 二 4 的 玻 色 子 称 为 g 玻 色 
子 。 用 sdgIBM 描述 实验 时 也 取得 相当 成 功 。 
Kia IBM 又 推广 到 奇 4 核 。IBM 在 核能 谱 
分 析 中 可 以 和 综合 模型 相互 补充 ,但 两 者 物理 
内 涵 有 很 大 差别 。 

高 自 旋 态 high-spin state 
大 于 10 的 核 态 。 


S 
A 


wT 


通常 指 核 自 旋 J 
原子 核 高 自 旋 态 的 激发 主要 


原子 核 物 理学 


e. 637 。 


来 自重 离子 反应 及 重 离子 库仑 激发 。1977 年 
已 定 出 J=32 的 能 级 (Er),1980 年 定 出 J= 


发 地 放射 出 射线 ,转变 为 男 一 种 核 素 的 现象 。 
放出 a 射线 的 核 衰变 称 为 a 衰变 ,放出 BB 射线 


40(13Dy) 和 J= 85/20!" Gd) AY RER, 1986 年 
又 定 出 J= 600 Dy) WHR. A EA iE 
ERIA BP LE Be ER AY EE Si A SE 
FE TG AY BE. AS ALS TE A EP A E (IK 


的 核 衰 变 称 为 B 衰 变 。 放 出 7 射线 既 与 7 跃迁 
相 联 系 , 也 与 a 衰变 或 了 B 豪 变相 联系 。 实 验 表 
明 ,任何 放射 性 核 素 在 单独 存在 时 都 服从 指数 
衰减 规律 ,N= Noe “RP No 和 N 分 别 是 14 
=0 时 刻 和 ;时刻 放 射 性 核 素 的 量 , 为 衰变 


的 状态 。 对 于 偶 - 偶 核 , 尝 态 能 量 ( /二 10) 可 
下 式 给 出 
ECD= AJCJ+1)+ BECITH1)?, 
( B=0) 


其 中 第 一 项 为 纯 转 动能 , A= 2/29, 第 二 项 为 
改动 修正 , 它 反 映 转动 惯量 9 是 /的 函数 , 且 9 
随 J 增 大 而 增 大 。 进 一 步 研究 发 现 , 9 随 转 动 
HR w 的 变化 出 现 回 弯 现象 。 
回 弯 backbending 指 核 的 转动 惯量 9 随 转 
动 角 频 率 w 变化 的 奇异 现象 。 对 于 J 较 低 的 
能 级 ,9 与 w 之 间 满 足 9cc w? 关系, 若 以 29/ h? 
WAAR HR bh? wo? 为 横 坐 标 作 图 , 则 可 看 到 , 当 J 
过 10 时 ,9 随 o 线 性 增加 ; 当 J>12 时， 

剧 上 升 而 出 现 回 弯 ,曲线 呈现 sÉ., A 
在 形变 核 的 党 态 中 普遍 存在 。 形 变 核 的 
是 由 于 带 交 叉 引 起 的 , 即 沿 着 晕 谱 往 上 走 , 就 
会 出 现 从 一 个 转动 带 跳 到 另 一 个 转动 带 , 使 9 
wo” 曲线 出 现 回 弯 。 


Li 


a Ss ©% 
以 NP Gs 


三 、 原 子 核 衰变 
Nuclear Decay 


放射 性 radioactivity 某 些 核 素 自发 地 放射 
出 各 种 射线 的 现象 。 有 的 核 素 发 射 a 射线 ,有 
的 发 射 B 射 线 , 有 的 发 射 a 或 B 射 线 的 同时 也 
发 射 Y 射线 ,有 的 发 射 三 种 射线 。 还 有 发 射 正 
电子 .质子 、 中 子 和 其 他 粒子 的 。 能 自发 地 放 
射 各 种 射线 的 核 素 称 为 放射 性 核 素 ,也 叫 不 稳 
定 核 素 。 自 然 界 存在 的 核 素 的 放射 性 称 为 天 
然 放 射 性 ,由 辐 照 感应 而 产生 的 放射 性 称 为 感 


应 放射 性 或 人 工 放 射 性 。 实 验 表明 ,对 放射 性 
核 素 的 加 温 、 加 压 或 加 磁场 ,都 不 能 改变 射线 
的 发 射 。 这 表明 放射 性 现象 是 由 原子 核 内 部 
性 质 的 变化 引起 的 。 


放射 性 衰变 radioactive decay 一 种 核 素 自 


常数 , 它 具 有 时 间 倒 数 的 量 纲 ,其 大 小 决定 衰 
变 的 快慢 。 

母 核 parent nucleus 指 放 射 性 衰变 前 的 不 
稳定 (放射 性 ) 核 素 。 母 核 衰 变 后 的 剩余 核 称 
为 子 核 。 例 如 219Po 的 a HEE 21° Po — 2) Ph, 这 
— it HP gi Po W EEK, Pb WFR. MU EP 
的 BB 衰变 P 一 一 人 十 e + w LEP Pb 
K SNT. 

子 核 daughter nucleus iL“ EEK”, 

衰变 定律 decay law 指 放射 性 指数 衰减 规 
律 , 见 “放射 性 衰变 ”。 

衰变 概率 decay probability 指 每 个 放射 性 
原子 核 衰变 的 概率 。 由 指数 衰减 规律 得 

人 ANd 

一 dN 表示 在 1 到 1 十 dt 时 间 内 NN 个 放射 性 核 


素 发 生 的 衰变 数 ,于 是 一 一 Xd1 为 衰变 概 


放射 性 核 衰变 快 


衰变 常数 decay constant 
志 1 指数 衰减 规律 得 和 = 


入 表示 。 


JN, 它 表示 单位 时 间 内 的 衰变 概率 ， 


即 衰变 速率 。 它 表明 在 同 数目 N 的 两 种 放射 
性 核 素 的 样品 中 ,衰变 常数 、 大 的 ,单位 时 间 
内 的 衰变 概率 大 , 核 衰 变速 率 也 大 ,该 样品 的 
放射 性 强 。 和 是 每 个 放射 性 核 素 特有 的 常数 ， 
因此 测定 误 变 常数 入 是 识别 放射 性 核 素 的 一 
个 重要 方法 。 

半衰期 half-life period 在 单一 的 放射 性 衰 
变 过 程 中 ,放射 性 原子 核 衰 减 到 原来 数目 的 一 
半 所 需 的 时 间 , 以 Ti 表示 。 由 指数 衰减 规 


N 
i= Tutt N= TE Tn 一 全 
各 种 放射 性 核 素 的 半衰期 可 以 差别 很 
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大 ,有 的 可 长 达 几 十 亿 年 ,有 的 短 至 千 万 分 之 此 可 确定 位 移 定 则 , 即 子 核 相对 于 母 核 在 周 
一 秒 。 半 衰 期 71/, 长 的 放射 性 核 较 稳 定 有 表 上 的 移动 规则 。 

平均 寿命 mean life 指 放射 性 核 素 的 平均 | ”对 于 a 衰变 ,由 于 a 粒子 是 电荷 数 为 十 2、 质 


存活 时 间 , 以 t+ 表 示 。 根 据 放射 性 指数 衰减 规 
E, N= Noe “为 1 时 刻 的 放射 性 核 素 ,而 
一 dN 二 和 Ndt 为 1 到 1 十 di 的 无 穷 小 时 间 de 


内 发 生 衰变 的 核 素 ,因而 可 以 认为 -dN 的 寿 
命 为 1, 总 寿命 (一 dN) t= ANd. EY A aT 
os i 
t=— tANd t= — 
$ 入 
于 是 得 半衰期 Ti 平均 寿命 + 和 衰变 常数 入 
_ 0.693 
的 关系 为 Ti 一 0.693 


放射 性 活 度 activity 又 称 放 射 性 强度 
表示 一 定量 的 放射 性 核 素 在 一 个 很 短 的 时 间 
间隔 dt 内 发 生 的 核 训 变 数 一 4V 除 以 dt 所 得 
i i 
一 4oe 中 入 为 训 变 常数 , Ay 为 :一 0 时 刻 
的 放射 性 活 度 。 上 式 表明 ,放射 性 活 度 和 放射 
性 核 素 具有 相同 的 指数 衰减 规律 。 

RK RB cascade decay 原子 核 衰变 往往 
是 一 代 又 一 代 地 连续 进行 ,直到 最 后 达到 稳定 
为 止 ,这 种 衰变 称 为 级 联 衰变 ,又 称 连续 衰变 
考虑 母体 A 衰变 为 子 体 B, 而 子 体 B 又 衰变 为 
第 二 代 子 体 C, 即 4 一 8 一 C 可 以 证 明 


商 , 即 衰 变 率 ,以 4 表示 。 A= ———= AN 


& 


M 
ox 


= 入 4 PsA gE hat 
Ng =; NaO e aes] 
B A 


入 2. oe 
a ea wa Le may al 


量 数 为 4 的 氨 原 子 核 , 所 以 
经 a 训 变 形成 的 子 核 42 
, 即 在 周期 表 上 移 前 二 位 ， 
X HEY + 3He 


少 2 


放射 性 核 素 4X 


Y ,其 电荷 数 较 母 


I 


核减 


对 


衰变 


BREE, 
量 数 为 0 的 电子 2 
形成 的 子 核 和 四 1Y 
1, 即 在 周期 表 上 移 后 


于 有 粒子 
le, 所 上 


s2 


方程 式 表 示 为 


是 电荷 数 为 一 1、 质 
放射 
其 电荷 


HERR IXE B 
数 较 母 核 增加 了 


位 ， 


| 0 
ZX zY tL 


放射 系 radioactive series 
称 为 放射 系 , 有 三 个 天 然 放射 


Ail ill A 


它们 的 母体 
HS (=~ 10°y ) 相 近 或 更 长 。 


et wv 


EE 期 都 很 长 ,和 地 球 匀 
它 介 


a 放射 性 ,少数 具有 B 放射 1 


辐射 。 


d) HR We? Th 开始 
最 后 到 稳定 核 素 ?Pb。 嵌 
A 二 4n, 又 称 4n 系 , 母 


数 倍 ， 


] 的 成 员 大 多 具有 
件 ,一 般 都 伴 有 7Y 


方程 式 表示 为 


级 联 衰变 系 多 


系 , 即 针 系 、 铀 


通 


系 


7 


m 


,经 10 次 级 联 衰变 ， 
质量 数 都 是 4 的 整 


1.41X101y, 
(2) HA 


最 后 到 稳定 核 素 2 Ph, H 

十 2, 又 称 4n 十 2 

4.468X 10y, 
(3) WMA MUFRA 


MU 开始 


,经 14 


体 的 半衰期 为 


次 级 联 衰变 ， 


质量 数 都 是 4 二 4n 


IRs 


手 体 238 U 


的 半衰期 为 


次 级 联 衰 变 ， 


TA 最 后 到 稳定 核 素 2 Pb, 其 质量 数 都 是 4 二 4n 
式 中 A, MA, LRN COA NC OAH NRE | 十 3, 又 称 4n 十 3 R, U 俗称 铜 铀 , 故 称 铀 
4 和 核 素 的 衰变 常数 及 在 ! ABER HH A. 母体“U 的 半衰期 为 7.038X10y。 
H. 如果 AKA pM Ti Tp WHER (4) ER 4=4n 十 1, 又 称 4n 十 1 系 ,该 系 
的 时 间 后 有 ANg O= 2, Na( 1)。 这 表明 核 素 | 是 由 人 工 合成 的 ,该 放射 系 中 核 素 欠 ” Np 的 
A 和 B 的 放射 性 活 度 ( 衰 变 率 ) 相 等 。 由 于 核 | 半衰期 (2.14X10%y) 最 长 , 故 称 欠 系 ,最 后 到 稳 
R 4 的 衰变 率 即 为 核 素 B 的 生长 率 以 及 71/s。4 | ERR Bi 
很 长 ,所 以 在 观察 时 间 内 看 不 出 母体 4 的 变 比 放射 性 活 度 specific activity 又 称 比 活 
化 ,而 子 体 B 的 生长 率 等 于 其 衰变 率 。 这 样 ，| 度 , 它 表示 单位 质量 放射 源 的 放射 性 活 度 , 比 
母体 A 和 子 体 B 达 到 了 放射 性 平衡 。 放射 性 活 度 不 仅 表 明 放 射 源 的 放射 性 活 度 ,而 
放射 性 平衡 radioactive balance J“ AE GE | 且 表 明 放 射 源 物质 的 纯度 高 低 。 实 际 上 , 某 种 
ABH: 核 素 的 放射 源 不 大 可 能 全 部 由 该 种 核 素 组 成 ， 


位 移 定 则 displacement law 实验 表明 ,放射 
性 衰变 过 程 遵守 电荷 数 和 质量 数 守 恒定 律 。 


还 含有 其 他 杂质 。 其 他 杂质 
( 低 ) 的 放射 源 ,其 纯度 低 ( 高 


的 相对 含量 高 
), 则 比 放 射 性 活 
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度 低 (高 )。 
贝 可 勒 尔 (单位 ) becquerel (unit) 放射 性 
活 度 的 单位 ,符号 为 Bq, 以 纪念 天 然 放 射 性 现 
象 的 发 现 者 贝 可 勒 尔 。1975 年 国际 计量 大 会 
规定 ,放射 性 活 度 的 国际 单位 制 的 “ 贝 可 勒 尔 ” 
为 每 秒 一 次 衰变 , 即 1 Bq 二 1s 1, 比 放射 性 活 度 
的 单位 为 Bq/g。 
卢 瑟 福 (单位 ) rutherford (unit) 放射 性 活 
度 的 单位 ,符号 为 Rd, 以 纪念 儿 的 发 现 者 、 第 
一 个 实现 人 工 核 转 变 的 卢 瑟 福 。 一 定量 的 放 
射 性 物质 若 每 秒 有 10° 个 核 衰变 ,其 放射 性 活 
度 定义 为 1 卢 瑟 福 , 即 1Rd 一 109Bd。 
居 里 (单位 ) curieCunit) 放射 性 活 度 的 单 
位 ,符号 为 Ci, 以 纪念 镭 和 外 的 发 现 者 居 里 夫 
人 ,原先 定义 :1Ci 的 氨 等 于 和 1 克 镭 处 于 平衡 
的 氨 的 每 秒 衰 变数 , 亦 即 1 克 镭 的 每 秒 衰 变 
数 , 早 期 测 得 的 每 秒 衰 变数 为 3.7 X10 次 。 
1 于 这 种 定义 使 用 不 便 ,1950 年 后 规定 :1Ci 的 
放射 源 每 次 产生 3.7X101 次 衰变 , 即 
1 Ci=3.7X10% 57! 
1 mCi=3.7X10" s7! 
1 pCi=3.7X10fs7! 
它 与 另外 二 种 放射 性 活 度 单位 的 关系 为 
1 Ci=3.7 X10" Bg=3.7X10' Rd, 
射线 强度 ray strength 放射 性 核 素 在 单位 
时 间 内 放出 某 种 粒子 的 数目 , 它 是 与 放射 性 活 
度 有 区 别 的 一 个 物理 量 。 如 果 某 放射 性 核 素 
的 一 次 衰变 只 放出 一 个 粒子 ,如 1°Po 的 一 次 误 
变 只 放出 一 个 a 粒子 , 则 该 核 素 的 a 射线 强度 
与 其 放射 性 活 度 相等 。 对 于 大 多 数 放 射 性 核 
素 , 一 次 衰变 往往 放出 若干 个 粒子 ,例如 Co 
的 一 次 衰变 放出 两 个 7 光子 ,所 以 “Co 的 Y 射 
线 强度 为 其 放射 性 活 度 的 两 倍 。 
a 衰变 alpha decay 原子 核 自 发 地 放射 出 a 
粒子 而 发 生 的 核 衰 变 。 于 a 粒子 是 电荷 数 
为 十 2 质量 数 为 4 的 氨 核 ,所 以 a 衰变 中 子 核 
比 母 核 的 电荷 数 减 少 2, 质 量 数 减 少 4, 它 可 表 
示 为 4X ORGY + iHe, RIP X 表示 母 核 ,Y 
为 子 核 。a 衰变 的 半衰期 随 核 素 不 同 变 化 很 
大 ,长 者 可 达 107 年 , 短 者 可 小 于 10 ' 秒 。 
a 衰变 能 alpha decay energy a 衰变 时 放出 
的 能 量 BuCo) , 它 等 于 a 粒子 的 动能 E, MTI 


动能 Ey ZA. Ea) = E+ Ey. RIA MIC 
质 能 关系 , Eya)=[L mx 一 (my 十 mu)]c2z, 式 中 
my, my, m, 分 别 为 母 核 . 子 核 和 wa 粒子 的 质 
量 , 也 可 分 别 换 成 X、Y MAKETEE My, 
My 和 Mi 来 计算 a 衰变 能 Eaa) =[ Mx 一 
(My 十 M4.)jc。 由 于 发 生 a 衰变 的 必要 条 件 
为 B40) 之 0, 即 My> My+ My, X RHI 
核 要 发 生 a 衰变 , 则 母 核 的 原子 质量 必须 大 于 
子 核 原 子 和 氨 原 子 质 量 之 和 。 由 于 子 核 的 动 
能 Zv>0, 根 据 动量 守恒 和 能 量 守恒 可 近似 地 
给 出 ESA E, by= SE. 

$6 St #2 a 粒子 short-range alpha particle 
原子 核 从 母 核 基态 衰变 到 子 核 激发 态 时 所 放 
1 的 a 粒子 。 设 母 核 基态 衰变 到 子 核 基态 放 
i a 粒子 的 能 量 为 E, , 母 核 基态 衰变 到 子 核 
第 一 激 态 .第 二 激 态 …… 放 出 的 a 粒子 的 能 量 
分 别 为 E, >» Eq WA E, 7 E, > Eo Riy 
a 粒子 动能 可 求 得 相应 的 衰变 能 EaCao), 
Esa1),，Ea(a2),… 根 据 能 量 守 人 恒 ,有 

Ey(ao) = Eala) + EY 
= Ela) + Es 

WP EY, By ,… 分 别 为 子 核 的 第 一 、 第 二 激发 
能 级 的 能 量 。 由 此 可 确定 各 激发 能 级 的 能 量 
为 E? = Ea(ao)— Ey(ay), Ezy = Ey(ay) — 
Eaa) ,这 对 研究 原子 核 结构 有 重要 意义 。 

长 射程 a 粒子 long-range alpha particle 原 
子 核 从 母 核 激发 态 衰 变 到 子 核 基 态 时 所 放出 
的 a 粒子 。 这 种 过 程 只 发 生 于 少数 几 种 原子 
核 中 。 当 母 核 本 身 是 一 个 衰变 产物 时 , 它 既 可 
以 处 于 基态 ,也 可 处 于 激发 态 。 处 于 激发 态 的 
母 核发 射 Y 射线 要 比 发 射 粒 子 的 概率 大 几 个 
数量 级 。 因 此 长 射程 a 粒子 的 强度 极 低 ,只 有 
总 强度 的 10 到 10“。 在 天 然 放 射 性 核 素 
中 ,只 观察 到 两 种 原子 核 22Poe APM Po 发 射 长 
射程 a 粒子 。 测 量 母 核 激发 态 和 基态 衰变 到 
子 核 基 态 放 出 的 a 粒子 的 能 量 , 便 可 确定 母 核 
所 处 激发 态 的 能 量 。 
盖 革 - 努 塔 尔 关 系 Geiger-Nuttall relation 
盖 革 和 努 塔 尔 根据 实验 数据 总 结 出 天 然 放 
射 系 w 误 变 中 误 变 常数 和 wa 粒子 在 空气 中 的 


上 
L 
1 
L 
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/出 


射程 R ZW KA. HOR 

A= aR 
式 中 a 对 同一 天 然 放 射 系 为 一 常数 。 由 于 射 
程 R 和 a 粒子 动能 E, 的 经 验 关系 RE Ev, 
于 是 得 


ln 和 一 A+86.25In E, 

AP A 为 常数 。 虽 然 此 式 有 很 大 近似 性 ,但 它 
揭示 了 衰变 常数 入 随 a 粒 子 动能 Ea AIR Ae 
势 。 

质子 衰变 proton decay 原子 核 自 发 地 放射 
出 质子 而 发 生 的 核 转 变 。 对 普通 的 核 素 ,最 后 
一 个 质子 的 结合 能 总 是 正 的 , 即 对 放射 质子 是 
稳定 的 。 只 有 中 质 比 远 小 于 稳定 核 的 中 质 比 
的 核 素 ,最 后 一 个 质子 的 结合 能 才 可 能 为 负 
值 , 因 而 可 以 自发 地 放射 出 质子 。 质 子 衰变 不 
是 一 个 于 库仑 势 人 又 的 阻挡 ,具有 
一 定 的 半衰期 。 至 今 实验 上 只 找到 一 个 从 原 
子 核 的 同 质 异 能 素 产 生 质 子 误 变 的 事例 。 此 
外 ,存在 缓 发 质子 现象 , 它 是 从 B 衰变 或 轨道 
电子 俘获 所 形成 的 子 核 激发 态 上 发 射 的 质子 。 

BR beta decay 原子 核 自 发 地 放射 出 电子 
e EEF e 或 俘获 一 个 轨道 电子 e 而 发 生 的 
核 转变 的 统称 。 这 三 种 过 程 分 别称 为 B 衰变 、 
P 衰变 或 电子 俘获 。 它 们 可 以 用 公式 表示 


Bp 一 衰变; AX AY +o set > 


PTEE: AX SY ety 
电子 俘获 : AX +2 e — YH 

P XY 分 别 表 示 母 核 和 子 核 ,v 分 别 表 
示 中 微 子 和 反 中 微 子 。 在 B 衰变 中 , 母 核 和 子 


核 都 是 相 邻 的 同 量 异 位 素 。B 衰变 本 质 上 是 核 


内 中 子 和 质子 间 的 相互 转变 , 即 
8 衰变 ,ln IH Ove Yr 
BT 衰变 ;1H jn Sie v 


电子 俘获 :1H 二 "ie 一 一 in 十 y 
BB 衰变 能 beta decay energy B 衰变 时 放出 
的 能 量 。 考 虑 到 中 微 子 的 质量 为 零 , 则 B 衰变 
能 Ea DH 
B 衰变 ; EBS my— 
=( Mx— My) 


B+ 衰变 : EB) = my my— 


= ) 2 
my Me ta 


m) e 


电子 俘获 ; Bu(B) 


静 质 量 , W; 为 第 i 
可 得 出 发 生 B 衰 变 
生 B 衰变 的 条 件 : My > My 

Æ BY 衰变 的 条 件 : My> My 十 2 mo 
电子 俘获 的 条 件 : My > My 十 W? 


+ RE 
ins 
| H 


=( My— My—2™m,) 2 


Æ BEZH 


间 存 在 着 竞争 。 


BY EAE 


式 中 , My, My aU RAE 
层 轨 道 电子 的 结合 能 。 


Cmx 十 mm 一 mv) ce W; 
=(My— My) ce’— W; 
核 原 子 和 子 核 原 


JAE ECB) 二 0, 即 


> 


F 


和 电子 俘获 过 程 都 是 子 核 比 母 核 
的 原子 序数 减少 1, 以 及 2mc 之 W RK 
原子 核 可 以 发 生 电 子 俘获 ,两 者 


z 


8 粒子 的 能 谱 energy spectrum of beta parti- 


cle 


i=) 


H 


的 电子 壳 
程 ,通常 


BE i Jed 
近 原 子 核 ， 


B 
<i 


也 肯定 了 能 量 守 
MIS 


及 :原子核 
极 轻 的 静 


四 
区 


原子 核 B 衰变 时 放射 出 的 
。 它 具有 连续 能 谱 ,B 粒子 
衰变 能 的 值 。 根 据 B E 
恒定 律 与 8B 粒子 连续 能 谱 发 生 矛 
此 矛盾 , 泡 利 (Pauli) 提 出 了 中 微 子 
恒定 律 成 立 ,并 提出 了 
B 衰变 时 , 除 放 出 B 粒 子 外 ， 
止 质量 几乎 为 零 的 中 性 粒子 
微 子 。 这 样 ,B 衰变 能 Ey Ey 十 Eg 十 
、 忆 ,分 别 表示 子 核 .8 粒子 和 
FF RN Rh 
变 能 Ey te BORLA 
粒子 有 连续 能 谱 ,并 且 当 
大 值 。 
电子 俘获 electron capture 

层 中 俘获 一 个 轨道 电 


中 微 子 
E,=0 


EC Ra, WR 
质量 差 ( M、 一 My) 大 于 第 i 层 电子 结合 能 
相应 的 质量 Wc, BM 


6b E 


B 粒子 的 能 量 
能 量 的 最 大 值 
式 , 似 


mad 
变 能 公 


能 Ey~0, 


时 ， Ee= Ey 


原子 核 从 核 
子 的 B 衰变 
和 子 核 的 原 


al 


核 


x 一 My> W/ ce? Way 


电子 俘获 。 
而 K 俘获 的 概率 最 大 ,但 当 Wk/ 
o> Mx 一 My 之 /ec2,K 俘 获 不 可 能 发 生 ， 
而 工 保 获 的 概率 最 大 。 H 
随 子 核 的 特征 X 射线 发 射 或 俄 软 电子 发 射 。 
KB HAF Auger electron 


a nis 
“下 宛 


层 电 子 最 


在 轨道 电子 俘 


所 形成 的 原子 中 , 它 的 内 层 电子 少 了 一 个 ， 
展 电 子 填 补 内 层 空 位 ,其 


分 
正 
P 


盾 


假 
中 


HA 


所 


间 分 配 ,从 而 B 


为 


外 
P 
W, 


i 
ap 


电子 俘获 过 程 一 般 伴 


获 
外 


能 量 之 差 到 内 一 Wyo 
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这 一 份 能 量 可 能 不 以 特征 X 射线 形式 发 出 ,而 
是 转交 给 另外 一 个 外 层 电子 ， 人 
会 克服 结合 能 Wy 而 飞 出 。 这 种 电子 称 为 俄 
欧 电 子 , 它 的 动能 
E, =( Wy Wy Wy 
= Wy 2 Wy 

实际 上 ,电子 俘获 过 程 中 ,特征 X 射线 和 俄 网 
电子 的 发 射 之 间 存 在 竞争 。 


N BAE double beta decay 相 邻 的 稳定 的 
偶 - 偶 同 量 异 位 素 间 发 生 的 发 射 二 个 有 粒子 的 
核 转 变 ,实际 上 是 二 个 单 B 误 变 同时 发 生 的 过 
程 。 这 种 核 转变 的 结果 竹 核 的 电荷 
数 相差 2, 而 质量 数 不 变 。 i] at Se AL ZR AY) 
质量 比 相 邻 奇 - 奇 同 量 因 
而 通常 的 单 B 衰 变 由 于 
但 偶 - 偶 同 量 异 位 素 的 质 
而 可 能 发 生 双 B 衰变 。 T 前 为 止 , 可 能 发 生 
B 衰变 的 母 核 有 35 个 ,如 Ca、 “Ge、?33U 
;而 能 发 生 双 8 衰变 的 母 核 只 有 6 个 ,它们 
Kr Ru, Cd, 124Xe Batt Ce. Eb. 
存在 发 射 一 个 正 电子 又 俘获 一 个 轨道 电子 
俘获 二 个 轨道 电子 的 双 有 B 训 变 过 程 。 对 双 昌 
变 的 研究 ,有 助 于 证 明 反 中 微 子 六 不 同 于 
MT v 的 结论 。 

B 稳定 线 beta stability line 
性 的 核 素 , 标 绘 在 Z 一 NN 平面 上 ,发 现 这 些 原 
子 核 都 集中 在 一 条 狭长 的 区 域内 ,如 下 页 图 所 
示 。 通 过 这 个 了 稳定 区 的 中 心 作 一 条 曲线 , 称 
为 B 稳 定 线 。 对 于 4 二 40 的 原子 核 ,B 稳定 线 
近似 为 直线 , N= Z, 即 中 质 比 N/ 2Z 二 1。 对 于 
A>40 的 原子 核 ,B 稳定 线 的 中 质 比 N/ 2Z>1。 
在 B 稳 定 线 的 左上 部 的 核 素 具有 B 放射 性 ,经 


z 
$ 
ol 


2 ae 差别 ; BA 


SS ho eS 


= A 


把 具有 8B 稳定 


态 , 因 而 7 衰变 通常 是 伴随 a 或 了 衰变 发 生 的 ， 
人 它 不 导致 核 素 的 
变化 ,只 改变 原子 核 的 内 部 状态 ,是 原子 核 的 
人 


y 跃迁 gamma transition 


见 “y 衰变 ”。 
y 衰变 能 gamma decay energy 原子 核 初 态 
能 量 E 5 RA HE 人 y E fE 
Ea), Ea) = E;— Et。 这 是 7 射线 能 量 Ey 
与 核 反 冲 动能 Ey ZAM, EY) = Ey 十 ER。 一 
般 由 于 Er 较 小 ,所 以 7 光子 能 量 E~ EF; 一 
Et。Y 光子 能 量 的 单一 特性 反映 了 原子 核 激发 


能 级 结构 的 量子 化 特征 。 

内 转换 internal conversion 原子 核 从 激发 
态 向 较 低 能 态 跃 迁 时 ,可 能 不 发 射 7 光子 而 是 
通过 原子 核电 磁场 与 壳 层 电子 相互 作用 把 激 
发 能 直接 传 给 原子 的 过 层 电 子 使 其 发 射出 来 ， 


这 种 现象 称 为 内 转换 。 此 过 程 中 发 射出 来 的 


电子 称 为 内 对 换 电子 。 根 据 能 量 守恒 ,内 转换 
电子 的 能 量 等 于 跃迁 能 量 Ey 和 该 壳 层 电子 结 


合 能 er Wi. 
y 辐射 的 角 动 量 angular momentum of gam- 
设 Ph PIM P, 分别 表示 原子 核 
Y 辐 射 前 后 和 YY 辐射 的 角 动 量 ,根据 总 角 动 量 
守恒 ,7 辐射 的 角 动 量 Pj 二 Py PRP JJ 
是 原子 核 y 辐射 前 后 的 角 动 量 量子 数 , 工 为 7 
光子 的 角 动 量 量子 数 。 由 于 光子 的 自 旋 为 1， 
所 以 工 至 少 为 1. SRA KA. LS 
1 一 了 ,| 古寺 1,…J+ 了 (J 二 0, 了 = 二 0 除 
外 )。 工 值 的 大 小 可 确定 7 辐射 的 极 次 ,与 也 
相应 的 辐射 称 为 27 极 辐射 。 理 论 可 以 证 明 ,7 
跃迁 概率 随 工 增加 而 急剧 下 降 , 对 同一 对 J， 
了 ,主要 跃迁 为 L=|J—J'| ,其 他 二 值 的 跃迁 


ma radiation 


B 衰变 而 向 B 稳 定 线 靠 拢 ;在 B 稳 定 线 右 下 部 
的 核 素 具有 电子 俘获 或 B 放射 性 ,经 电子 俘获 
或 B 衰变 而 向 BB 稳定 线 靠 扰 。B 稳定 线 表示 
原子 核 中 核子 间 的 相互 作用 近似 地 具有 电荷 
无 关 性 。 

Y RX gamma decay 又 称 7 跃迁 ,处 于 激 
发 态 的 原子 核 通 过 电磁 作 ee 


可 忽略 不 计 。 如 果 J= J #0, L=1, 
y 辐射 的 宇 称 parity of gamma radiation pH 
Y 跃迁 为 电磁 辐射 及 电磁 相互 作用 中 宇 称 


守恒 ， 


到 基态 或 较 低 激发 态 的 过 程 。 通 常 表示 Xx” 
—xty, xn x* a. 
于 a 衰变 和 8B 衰变 形成 的 子 核 往往 处 于 激发 


所 以 y 跃迁 要 遵从 宇 称 守 恒定 律 。 设 原子 核 路 
迁 前 后 的 宇 称 分 别 为 m 和 ww, 则 YY 辐射 的 宇 称 
ny 由 r= ny 确定 ,因而 xy 一 xy m= eA oF 

)。 由 此 可 见 , 若 Y 跃 迁 前 后 原子 核 的 字 称 


相同 , 则 y 辐射 具有 偶 宇 称 ; 若 Y 跃 迁 
核 的 宇 称 相反 , 则 y 辐射 具有 奇 宇 称 。 


前 后 原子 


e 642 。 


物理 学 词典 


ins 

HF 

m 
= 


动量 为 Ly 
3,… 分 别 相应 了 


ll 
et 
N 


ar ww 
F g 


电 多 极 辐射 和 磁 多 极 辐 身 


T Æ 


l 


BRA xy 一 (一 


辐射 multipole radiation 


8 稳定 性 的 核 在 ZNA 


上 的 标 绘 


由 多 极 子 产 
Y 辐射 为 25 极 辐 
FA 


fee ARE Y 辐射 宇 称 的 不 同 可 分 


对 。 宇 称 的 奇偶 性 


J L 的 奇偶 性 相同 的 为 电 多 极 辐射 ,相应 的 宇 
)“; 宇 称 的 奇偶 性 与 二 的 奇偶 性 


(一 1) 个 1, 电 多 极 辐 射 主 


起 ,而 磁 多 极 辐 射 则 是 


电荷 密度 变化 引 


电流 密度 引起 的 。 


y 射线 的 共振 吸收 gamma ray resonance ab- 


HATYAI 
发 能 级 的 能 量 时 所 发 
射线 ,一般 要 受到 反 六 
与 核 反 冲 动能 BR 之 入 


sorption 


H 


相反 的 为 磁 多 极 辐射 , 相 


Li 


线 的 能 量 等 于 原子 核 激 
E 的 吸收 。 原 子 核发 射 y 
,发 射 的 y 射线 能 量 En 
为 


原子 核 激 态 能 量 与 基 


应 的 字 称 为 x, 


之 差 Eg, Ex, 


Er 


Eo。 同 样 ,处 于 基 


原子 核 物 理学 


e 643 。 


态 的 同类 原子 核 吸 收 Y 射线 时 核 也 会 发 生 同 
样 大 小 的 反 冲 ,激发 到 能 量 为 Bo 的 激发 态 所 
吸收 y 光子 的 能 量 Ey 二 Eo 十 BR。 因此 ,同一 
激发 态 的 7 射线 发 射 谱 与 吸收 谱 的 平均 能 量 
之 差 为 反 冲 动能 的 三 售 2 ER。 所 以 ,如 果 以 工 
表示 反 冲 核 的 能 级 宽度 , 则 发 生 显著 共振 吸收 
的 必要 条 件 是 BRST, KRE, A RT A AY 
量 大 ,一般 情 况 下 T< En, 故 难以 观察 到 原子 
核 的 7 射线 的 共振 吸收 。 必 须 设 法 补偿 反 冲 
动能 的 损失 ,才能 观察 到 YY 射线 的 共振 吸收 。 

穆 斯 堡 尔 效应 Mossbauer effect 1955 年 穆 


斯 堡 尔 发 现 的 y 辐射 的 无 反 冲 发 射 和 无 反 冲 
共振 吸收 。 穆 斯 堡 尔 把 发 射 y 光子 的 原子 核 


和 吸收 y 光子 的 原子 核 放 入 固体 晶 格 中 ,使 遭 
受 反 冲 的 不 单 是 原子 核 本 身 而 是 整 块 晶体 ， 
而 使 反 冲 能 量 接近 零 以 实现 y 辐射 的 无 反 冲 
发 射 和 无 反 冲 共振 吸收 。 穆 斯 堡 尔 效 应 有 极 
高 的 能 量 分 辨 本 领 。 例 如 ,用 Eo M TRR 
发 能 和 能 级 宽度 ,对 Ir, DY E°=4X 10"; X} 
Pe, T/ Eo 二 3X10 ;而 对 Zn 的 93KeV 的 
Y 射线 , 则 有 TI/ Eo 二 5X10“m。 因 此 ,利用 穆 
折 堡 尔 效 应 ,可 直接 观测 核能 级 的 超 精 细 结 构 
以 及 用 来 检验 广义 相对 论 。 

穆 斯 堡 尔 谱 学 Mossbauer spectroscopy 利 
穆 斯 堡 尔 效 应 作为 研究 原子 核 周围 环境 的 
拧 针 以 开展 有 关 物 理学 .化 学 .生物 学 、 冶 金 
学 .地质 学 等 学 科 的 基础 研究 和 应 用 研究 的 边 
缘 学 科 。 它 可 应 用 于 自然 科学 的 许多 学 科 


基础 研究 ,在 微观 结构 分 析 中 占有 重要 地 位 ， 
还 可 直接 应 用 到 一 些 工 业 和 技术 部 门 ,在 医 
学 .宇宙 学 .考古 学 .环境 科学 等 领域 的 应 用 也 
在 发 展 。 


y 射线 的 吸收 gamma ray absorption y 射 
线 穿 过 物质 时 被 物质 所 吸收 。 它 的 强度 随 通 
过 物质 的 厚度 的 增加 而 减弱 。 实 验 表 明 , 单 色 
Y 射线 的 强度 是 随 吸收 体 厚 度 的 增加 而 按 指数 
规律 减弱 T= he “或 1 二 Ie "mm, RP mo 
和 了 分 别 为 未 经 过 吸收 体 前 及 经 过 吸收 体 厚 
E 4d (或 质量 厚度 d,,) 时 的 7 射线 的 强度 ， 
(Km) 为 总 的 线性 (质量 ) 吸 收 系数 。pi 与 人， 
dy 与 d 的 关系 分 别 为 4 二 H/P, da= ed. KP 


0 为 吸收 体 密度 。Y 射线 通过 物质 时 被 吸收 而 
发 生 光 电 效 应 、 康 普 顿 效应 和 电子 对 产生 ,总 
的 吸收 系数 为 这 三 种 过 程 相应 的 吸收 系数 之 
和 


B= BLT Ac 二 Ke 
式 中 ,各 Ac 和 分 别 为 y 射 线 通过 实物 时 被 吸 
收 而 发 生 光 电 效 应 、 康 普 顿 效应 和 电子 对 产生 
这 三 种 过 程 相应 的 吸收 系数 。 


吸收 系数 absorption coefficient 见 “y 射线 
的 吸收 ”。 
伦琴 (单位 ) rontgen(unit) X 射线 或 7 其 


线 照射 量 的 单位 , 记 作 R。 所 谓 “ 照 射 量 是 指 
X 射线 或 y 射线 在 空气 中 电离 能 力 的 量度 ,上 
在 空气 中 产生 一 种 符号 的 离子 的 总 电荷 dQ BR 


以 空气 质量 dm, X=, ME XHAR YA 
线 在 标准 状况 下 1 千克 干燥 空气 中 产生 每 种 
符号 的 离子 的 总 电荷 为 2.58X10 “库仑 的 昭 
射 量 为 1 fe BE. 1R=2.58 X10 C/kg, 这 相当 
于 在 1 立方 厘米 干燥 空气 中 产生 电量 各 1 静 
电 单 位 的 正 、 负 离子 (0.2083 X102 对 离子 ) 的 
照射 量 。 

吸收 剂量 absorbed dose 单位 质量 的 物质 
所 吸收 到 的 辐射 剂量 ,以 D 表示 。 这 是 指 任何 
电离 辐射 授予 质量 dm 的 物质 的 平均 能 量 d E 
除 以 dm 所 得 的 商 


dé 


dm 

X Gy 国际 单位 制 的 吸收 剂量 单位 ,以 Gy 
表示 。1 戈 是 授予 1 千克 物质 1 焦耳 能 量 相应 
的 辐射 的 吸收 剂量 

1Gy=1J/kg 

拉 德 rad 吸收 剂量 的 专用 单位 ,以 rad X 
示 。1 拉 德 是 授予 1 克 物 质 100 尔格 能 量 相应 
的 辐射 的 吸收 剂量 Lead = 100 尔格 / 克 一 10 
J/kg, 因 此 lrad 二 10 ?Gy。 

品质 因素 quality factor 表示 吸收 剂量 的 
微观 分 布 对 生物 的 效应 的 影响 所 用 的 系数 ,以 
Q 表示 。 它 与 辐射 的 类 型 有 关 。 例 如 ,对 于 X 
射线 .或 Y 射 线 和 电子 射线 , 0 二 1; 而 对 于 快 
PFM a 射线 , Q=10, 


剂量 当量 dose equivalent 


D 


又 称 生物 剂量 ， 


。644 。 物理 学 词典 
指 生物 组 织 中 某 点 处 的 剂量 当量 互 是 吸收 剂 | 踪 原 子 为 显示 踪迹 的 工具 ,在 工业 、 农 业 、 医 疗 
量 刀 .品质 因素 Q 和 其 他 修正 因素 N 的 乘积 ，| 卫生 以 及 其 他 科学 研究 中 有 广泛 应 例 如 


H= DON。 对 外 部 照射 而 言 , N 王 1。 所 以 ,对 


外 部 照射 ,4 
相同 的 情况 下 ,对 不 同 
生物 剂量 可 有 较 大 的 差别 。 
剂量 当量 或 生物 剂量 的 单位 ,以 
] 雷 姆 以 便 统一 量度 生物 所 受 各 


雷 姆 rem 


- n greri xy 
rem 7K. AK 


E 物 剂量 H= DQ. 


在 吸收 剂量 D 
辐射 (0 不 同 )， 


种 辐射 的 吸收 剂 


射 性 了 
5 雷 姆 /年 .对 
当 于 在 2.5 毫 雷 姆 /小 时 或 0.69 微 雷 姆 / 秒 
I 剂量 率 照射 下 
碎片 放射 性 


MCANe、%Mg 等 中 等 质量 离子 的 衰变 过 程 ，。 
1984 4 , Rose Fi 
a 粒子 外 ,还 能 发 射 
为 109:1。 接 着 Price 等 人 发 现 镭 的 另 两 种 同 
位 素 222Ra 和 224Ra 也 能 发 射 4C ,并 且 发 
以 发 射 
能 发 身 
10 ^F 
a 衰变 和 
支 比 小 ;村 


素 


有 
产 


加 速 器 和 反应 堆 来 进行 的 。 
E JT E y 


T 


剂量 ( 


( 


x 


tan 


FAM). 1956 


称 重 离子 放 


Ne, fil 


理论 


拉 德 ), 0 表示 品质 


量 A= DQ, 式 中 D 表示 吸收 
因素 , 及 表示 剂量 当 
年 国际 放射 防护 委员 会 把 放 


[ 作 人 员 的 防护 标准 定 为 0.1 雷 姆 / 周 ， 


于 X 射线 或 7 射线 ,这 个 标准 


每 周 持续 工作 40 小 时 。 
heavy fragment radioactivity 


射 性 , 它 是 指 重 核 自 发 地 放射 


Jones 首先 发 现 核 23Ra 除 发 身 
30MeV 的 MC 核 ,其 分 支 比 


m 232U 可 
于 1987 年 还 发 现 234U 不 仅 


们 


Ne, 而 且 能 发 射 ”Mg。 至 今 已 发 现 近 
外 碎片 放射 性 同位 素 。 重 碎片 放射 性 
自发 裂变 
外 碎片 衰变 所 发 射 的 重 离子 能 量 
约 为 2MeV/ 核 ; 重 碎片 衰变 发 射 的 离子 为 
核 , 留 下 的 母 核 接近 于 双 幻 核 23Pb。 
片 放射 性 的 
放射 性 同位 素 radioactive isotope 
的 具有 放射 性 的 
放射 性 同位 素 的 
射线 .B 射线 ,同时 一 般 还 伴 有 YY 射线 放出 。 
的 2000 多 种 放射 性 
生 的 。 人 工 产生 


与 


相 比 有 如 下 特点 :衰变 的 分 


小 ， 
BZ 
关于 重 碎 
究 中 。 

某 种 元 
同位 素 , 称 为 放射 性 同位 
原子 核能 自发 地 放出 a 
现 
同位 素 绝 大 部 分 是 人 工 
放射 性 同位 素 主 要 是 利用 


和 实验 还 在 进一步 而 


\ 


\ 农 业 和 


放射 性 同位 素 在 


a 


/ 


少量 放射 性 磷 P 加 在 肥料 中 , 它 被 植物 吸收 
在 植物 体内 输 运 的 情况 ,可 以 用 仪器 测 出 。 


a 
Ca 


后 


JU 


` 原子 核 a DA 
Nuclear Reaction 


核反应 nuclear reaction 和信 射 粒子 和 原子 
核发 生 碰 撞 , 导 致 原子 核 质量 .电荷 或 能 量 状 
态 改变 的 过 程 。 核 反应 一 般 可 表示 为 a 十 X 
一 全 Y 十 b, 式 中 a 和 X 分 别 表示 入 射 粒 子 和 加 
核 ,Y 和 ?分别 表示 剩余 核 ( 生 成 核 ) 和 出 射 粒 
子 , 简 记 为 X(a,b)Y 或 X(a,b)。 当 入 射 粒子 
能 量 较 高 时 ,出 射 粒子 可 以 不 止 一 个 ,而 有 二 
个 或 二 个 以 上 。 入 射 粒 子 能 量 可 以 从 低 于 
leV 到 高 达 几 亿 eV。 在 50MeV 以 下 的 称 为 低 
能 核反应 ,在 50MeVv 一 1Gey 的 称 为 中 能 核 反 
应 ,1GeV 以 上 的 称 为 高 能 核反应 。 一 般 的 原 
子 核 物理 只 涉及 低能 核反应 。 在 所 有 核反应 
中 ,电荷 、 核 子 数 能量、 动量 、 角 到 称 竺 
服从 守恒 定律 。 核 反应 中 所 产生 Wy 可 
以 是 稳定 的 ,也 可 能 是 具有 放射 性 的 。 


m = 
E, F 


的 反应 


反应 道 reaction channel 对 应 于 每 一 种 核 
反应 过 程 , 称 为 一 个 反应 道 。 反 应 前 的 道 称 为 
入 射 道 ,反应 后 的 道 称 为 出 射 道 。 对 于 同一 个 
入 射 道 ,可 以 有 若干 个 出 射 道 ,例如 

( “He 二 a 
d 十 5Li 一 全 1 ?Li 十 p 
5Li 十 d 
同样 ,对 于 同一 个 出 射 道 ,也 可 以 有 若干 个 人 
射 道 , 例 如 
end 
"Litp | —"Heta 
“Be 十 n- 


产生 各 种 反应 道 的 概率 是 不 等 的 ,而 且 这 种 概 


等 方面 的 应 用 ,已 表明 


它 具 有 极 重要 的 


射 1 


作 


示 踪 原子 tagged atom 作为 显示 踪迹 
E 同 位 素 的 原子 。 


,容易 


JAX AE PR M 


HA 


价 广阔 的 发 展 前 景 。 


的 放 
于 放射 性 原子 的 放射 
它 的 踪迹 。 可 以 利 


率 随 入射 粒子 能 量 的 变化 而 不 同 。 

实验 室 系 和 质心 系 laboratory system and 
centre of mass system ”实验 室 系 即 实验 室 坐标 
系 , 简 称 工 系 , 是 指 坐 标 原 点 固定 在 实验 室 中 
某 一 点 (如 核反应 实验 中 的 靶 核 ) 的 坐标 系 。 


J aN 
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质心 系 即 质心 坐标 系 ,简称 C 系 ,是 指 坐标 原 j -| m, 1 bed | by 1 č 
点 固定 在 系统 诸 粒子 的 质心 (如 核反应 中 入 射 (my jJ ° O 
粒子 和 靶 核 的 质心 ) 上 的 坐标 系 。 实 验 数 据 是 mm KK)” y 
相对 于 工 系 而 言 ,而 理论 处 理 中 先 把 质心 的 匀 yey 
速 运动 分 离 出 去 ,采用 C 系 后 ,两 坐标 系 的 物 | 或 、 
理 量 应 作 如 下 的 相互 转换 。 和 射 粒 子 的 相对 o | 人 一 1| K+ oe 1 K, 
ie HAHA MAGEE a MALBE X 相对 于 质心 AAK ko ` 
运动 的 动能 E' 与 人 射 粒子 在 工 系 中 的 动能 E, = 
的 关系 为 EX a = BF Rt nig 水 式 中 my. my, my 及 An Ay Ay DH RABAR 
m, 粒子 .出 射 粒子 和 生成 核 的 静止 质量 及 相应 的 
MAART AREA EE LAC 系 中 质量 数 , Ky. Ky 9 A BRET A AY SPE Fn B 
的 出 射 角 0, 和 bc 之 间 的 关系 为 能 ,9 为 出 射 粒子 相对 于 入 射 粒子 方向 间 的 夹 
aes Trestle 利用 @ 方程 ,只 要 测量 0 角 方 向 出 射 粒 
AF y’ Yeos 0o)” 子 的 动能 K OK, 是 已 知 的 ), 就 可 以 由 反应 前 
式 中 y 是 质心 在 工 系 中 的 速度 we 与 出 射 粒 子 | 后 各 粒子 质量 或 质量 数 求 得 生成 核 处 于 基态 
bE C 系 中 的 速度 vi 的 比值 Y= v/v, ME | 时 的 反应 能 。 
量 数 4 表示 时 WBE threshold energy 引起 某 种 核反应 所 
Bip ae ee is 需 的 人 射 粒子 动能 (实验 室 系 ) 的 最 小 值 ,以 
AxAy EFQ m +m 
RP A, Ap Ay 和 Ay 分 别 是 入 射 粒子 .出 射 Fama A 吸 能 反应 ,Eu 一 一 | Qi 
BEE AAMAR ARER, 已 为 入射 粒子 | 式 中 m 和 mx SPI A A SE BEE A E A S 
的 相对 运动 动能 , 0 为 反应 能 。 量 , 0 为 反应 能 。 对 于 放 能 反应 , Bi 原则 上 为 
反应 能 reaction energy 在 核反应 过 程 中 ，| Fo 不 过 ,对 于 某 些 放 能 核反应 ,由 于 库仑 势 
各 反应 生成 物 的 动能 总 和 减 去 各 反应 物 的 动 | 垒 的 作用 ,还 存在 一 定 的 反应 阅 , 但 它 已 不 属 
能 总 和 , 称 为 反应 能 ,以 0 表示 。 Q>0 称 为 | 于 一 般 所 说 的 阔 能 
放 能 反应 , 0 二 0 称 为 吸 能 反应 。 对 于 核反应 | AAR compound nucleus A 4f% T BB: 
X(a,b)Y, 信 射 粒子 、 靶 核 .剩余 核 和 出 射 粒子 | 吸收 而 形成 的 一 个 中 间 过 程 的 原子 核 。 当 入 
的 静止 质量 分 别 为 m,、mx、my 和 my, 其 动能 射 粒 子 射 人 靶 核 后 , 它 与 周围 核子 发 生 强烈 作 
分 别 为 Ky. Ky. Ky 和 K,。 由 于 粒子 的 总 能 量 而 把 能 基 传 给 附近 核 了 ,这 些 核子 又 把 能 量 
E- K+ me?, 根 据 核反应 过 程 中 能 量 守 恒定 | 传 给 自己 周转 核子。 这 样 ,经 过 多 次 碰撞 ,最 
he 后 核子 间 的 能 量 传递 达到 动态 平衡 ,从 而 形成 
律 , ,十 Ex 二 Ey 十 Ei, 可 得 a as 
EO a ee 了 复合 核 ， 于 复合 核 是 臣 核 和 入 射 粒 子 组 
成 ,至 少 相 差 一 个 人 射 粒子 的 分 离 能 ,因而 复 
[Cmt mO myt mb)]e | 合 核 总 是 处 于 它 的 激发 态 。 
1 此 可 见 , Q 值 既 可 以 由 粒子 的 静止 质量 算 复合 核 的 激发 能 excitation energy of com- 
出 ,也 可 以 通过 实验 测量 核反应 前 后 各 粒子 的 pound nucleus 根据 能 量 守 恒 , 复 合 核 的 激发 
动能 求 得 。 能 及 应 该 由 两 部 分 组 成 ,一 部 分 是 入射 粒子 
QFE Qequatio ” 即 反应 能 方程 , 它 表示 ea 
反应 能 0 与 入射 粒 子 动能 .出 射 粒子 动 能 和 | 的 相对 运动 动能 E = pyg By my, 
有 关 粒 子 质量 或 质量 数 的 关系 的 方程 式 。 在 | mx 分 别 为 人 射 粒子 和 况 核 的 质量 , E, W Ag 
实验 室 系 中 , 靶 核 静止 ,其 动能 Kx=0, 根 据 能 | 粒子 在 实验 室 系 中 的 动能 , 另 一 部 分 为 人 射 粒 
量 守恒 和 动量 守恒 ,可 得 0 方程 FAM BWA IE 已 .。 所 以 ,复合 核 的 激发 
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x q 边 上 , 划 一 个 或 几 个 { FAR. 
a ree i E+E... HRW EAH WRG. Hep ee 个 核子 被 靶 核 俘获 
maT my 其 他 部 分 继续 飞行 前 进 的 直接 反应 。 显 然 ,能 


粒子 的 动能 E, 和 入 射 粒子 a 和 靶 核 X 形成 复 
合 核 的 结合 能 5,, 可 算出 复合 核 的 激发 能 。 
复合 核反应 compound nucleus reaction 通 
过 复合 核 这 一 中 间 阶 段 发 生 的 核反应 过 程 。 
低能 核反应 大 多 属于 复合 核反应 , 它 可 表示 为 
atX—>C*—~>Y +b, HP C 表示 复合 核 。 
时 在 1936 年 尼 . 玻 尔 提出 了 复合 核 模型 ,他 假 
定 复合 核反应 能 够 作为 一 个 两 步 过程 来 描述 ， 
第 一 步 形 成 达到 了 统计 平衡 的 复合 核 ,随后 复 
合 核 发 生 衰变 ,而 衰变 与 复合 核 的 形成 的 历史 
过 程 无 关 。 复 合 核 的 衰变 方式 一 般 不 只 一 种 ， 
通常 可 以 发 射 中 子 、 质 子 、a 粒子 或 y 光子 等 ， 
各 种 衰变 方式 各 具有 一 定 的 概率 ,这 种 概率 的 
大 小 仅 决 定 于 复合 核 本 身 的 性 质 , 而 与 复合 核 
的 形成 方式 无 关 。 例 如 能 量 2MeV 的 气 核 与 
当 K 形 成 的 复合 核 Ca”* 可 以 有 六 种 衰变 方式 
39k +d 


d+ 3K —"Ca* 
tün 
Carn 


37Ar 十 a 

~ 38Ar+3He 
这 六 种 衰变 方式 的 相对 概率 完全 由 “Ca” 本身 
的 性 质 决定 ,与 Ca* 的 形成 方式 无 关 。 在 适 
当 条 件 下 ,原则 上 任何 一 个 衰变 道 都 可 用 作 入 
射 道 形成 相同 的 复合 核 “Ca" , 它 同 样 具 有 六 
种 衰变 方式 。 

直接 反应 direct reaction 一 般 的 核反应 可 

以 不 经 过 形成 复合 核 过 程 ,直接 从 初 态 ( 入 射 
道 ) 立 即 通 向 末 态 (出 射 道 ) 的 核反应 。 这 类 反 
应 是 入 射 粒 子 仅 与 靶 核 少数 几 个 自 
作用 。 当 入 射 粒子 能 量 不 高 时 的 直接 反应 , 主 
要 是 入 射 粒 子 和 驾 核 表面 那些 结合 最 松 的 核 
子 发 生 表面 直接 作用 ,或 把 它 的 部 分 能 量 传 给 
靶 核 引起 剩余 核 的 集体 激发 。 人 射 粒 子 能 量 
超过 50MeV 时 的 直接 反应 ,不 仅 可 打出 靶 核 


够 引起 削 裂 反应 的 人 射 粒 子 至 少 要 由 两 个 核 
子 组 成 。 最 重要 的 前 裂 反 应 是 由 和 气 核 引起 的 
核反应 ,如 (d,p),(d,n), 也 有 和 气 CH) R'HE 
为 人 射 粒子 引起 的 削 裂 反 应 ,如 (t,d) 或 (He， 
d)。 削 裂 反 应 主要 应 用 于 从 反应 产物 角 分 布 
定 出 核能 级 的 自 旋 和 宇 称 。 

拾取 反应 pick-up reaction 入射 粒 子 从 部 
核 拾 取 靶 核 内 的 一 个 或 几 个 核子 结合 成 比 人 
射 粒子 重 的 粒子 继续 向 前 飞行 的 核反应 ,这 也 
是 一 种 直接 反应 。 例 如 在 (p,d),(Cn,d),(Cp,t)， 


Cp,a),(?He,a) 等 反应 中 观测 到 拾取 反应 。 拾 
取 反 应 是 削 裂 反应 的 逆 过 程 。 
ay WZ AZ knock-out reaction 入 射 粒 子 直 


接 撞击 靶 核 中 的 一 个 或 几 个 粒子 而 使 其 飞 出 
靶 核 ,本 身 进 入 靶 核 内 或 在 靶 核 外 继续 行进 的 
反应 。 这 也 是 一 种 直接 反应 ,例如 (a,p),(d， 
p),(n,p) 等 为 直接 敲 出 质子 p 而 入 射 粒子 则 
留 在 靶 核 内 的 敲 出 反应 。(p,2p),(n,2n),(n， 
np) 等 入射 粒子 留 在 靶 外 的 敲 出 反应 也 很 重 
要 ,因为 这 导致 三 体 反应 (核反应 末 态 有 三 个 
物体 ) 的 产生 。 用 较 高 能 量 入 射 粒子 进行 敲 出 
反应 实验 是 研究 内 壳 层 核子 结构 的 重要 手段 。 
电荷 交换 反应 charge exchange reaction A 
HPE T 5 HE 4% 48 E. E FY 3 He E i TMNT AN 36 
换 核子 的 反应 。 这 也 是 一 种 直接 反应 ,例如 有 
些 (p,n) 和 (SHe,t) 反 应 是 最 常见 的 电荷 交换 反 
应 。 这 种 反应 是 通过 入 射 粒 子 与 靶 核 中 核子 
交换 介子 而 发 生 电 荷 交 换 。 
中 子 核反应 neutron reaction 中 子 与 原子 
核 作 用 而 引起 的 核反应 。 由 于 中 子 与 
互 作用 时 不 存在 库仑 势 又 的 阻挡 ,因此 能 量 很 
低 的 中 子 也 能 与 靶 核 作用 而 引起 核反应 ,而 且 
低能 中 子 引起 的 核反应 截面 可 以 很 大 ,因而 使 
中 子 核反应 在 核能 利用 和 核 技 术 应 用 方面 有 
极 重要 意义 。 对 于 不 同 能 量 的 中 子 和 不 同 的 
靶 核 ,反应 的 类 型 有 所 不 同 。 中 子 核反应 大 致 


表面 的 核子 ,而 且 还 可 把 内 部 核子 打出 而 发 生 
体内 直接 作用 。 此 外 ,还 有 削 裂 反应 和 拾取 反 
应 等 。 

削 裂 反应 stripping reaction 


入 射 粒 子 打 到 


有 以 下 几 种 :弹性 散射 Cn,n)、 非 弹性 散射 Cn， 
n ) 辐射 俘 获 (n,yY)、 裂 变 Cn,f) 以 及 其 他 各 种 
核反应 ,如 Cn,p)、Cn,a)、 Cn,2n)、 Cn,3n)、(n， 
np) 等 。 
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带电 粒子 核反应 charged particle reaction 线 ) 与 原子 核 相互 作用 引起 的 核反应 。 常 见 的 
带电 粒子 与 靶 核 相互 作用 而 引起 的 核反应 。| 类 型 有 (Y,n) 和 (yY,p) 反 应 。Y 射线 与 原子 核 之 
它 可 分 为 质子 p 引起 的 核反应 ,如 (p,p)、(p，| 间 没 有 核 力作 用 ,只 有 电磁 相互 作用 ,所 以 光 
n), (p.a) E M; WIA d 引起 的 核反应 ,如 (Cd，| 核反应 是 由 电磁 相互 作用 引起 的 。 光 核反应 
p), (d,a) $E S ME a 粒子 引起 的 核反应 ,如 (a，| 是 一 种 有 阔 能 的 反应 ,例如 (Y,n) 和 (Y,p) 反 应 
p) Ca,n) 等 反应 ; 重 离子 引起 的 核反应 ,如 | 的 阔 能 就 是 靶 核 中 最 后 一 个 中 子 和 质子 的 结 
(CC,4n) 050,a3n) 等 反应 。 带 电 粒 子 与 靶 核 | 合 能 。(y,n) 反 应 的 产 额 较 大 ,而 且 接近 阔 能 
作用 时 ,由 于 库仑 势 垒 的 阻挡 ,能 量 低 于 库仑 | 时 的 反应 截面 ,不 像 带电 粒子 那样 ,要 受到 库 
势 垒 的 粒子 引起 反应 的 概率 是 不 大 的 。 除 少 | 仑 势 侄 的 限制 。 所 以 ,通过 (Y,n) 反 应 阅 能 的 
数 轻 靶 核 外 , 当 和 人 射 粒 子 能 量 低 于 0.1MeV | 测量 ,可 以 较 精 确 地 获得 最 后 一 个 中 子 的 结合 
时 ,反应 截面 已 小 到 实验 无 法 观测 。 当 入 射 粒 | 能 。 
子 能 量 足够 高 时 ,可 以 产生 辐射 俘获 ,中 子 发 人 造 元 素 artificial elements 用 人 工 方 法 制 
射 或 其 他 带电 粒子 ,还 可 以 产生 弹性 散射 和 非 | 造 的 元 素 。 有 些 化 学 元 素 在 上 自然界 的 丰 度 非 
弹性 散射 。 常 小 ,或 根本 不 存在 ,因此 ,为 了 需要 ,必须 用 


重 的 离子 


重 离子 反应 heavy-ion reaction 指 比 «粒子 
起 的 核反应 。 重 离子 反应 的 特点 
强 、 复 合 核 的 激发 能 高 .复合 核 的 
动量 大 、 重 离子 的 波长 短 


了 和 人 射 粒 子 种 类 多 


人 工 方法 在 实验 室 中 油 


造 。 这 些 人 造 元 素 包 


括 锝 (43Te)、 锚 (6IPm)、 破 (85AbD BC g7Fr) LA 


时 ,可 按 相互 作 


等 。 重 离子 和 靶 核 相互 作 

i 度 分 为 远 距 离 相互 作用 ( 
库仑 激发 )、 擦 边 相 互 作 
度 非 弹性 散射 
重 离子 反应 是 低能 核 物理 
域 , 它 为 新 核 素 产生 等 有 关 核 结构 入 


ABE 
或 表面 相 
熔 合 反应 等 四 类 。 
的 一 个 重要 研究 领 
核反应 机 


制 的 基础 下 
子 、 分 子 物 


条 件 , 同 时 重 离子 束 在 原 
昌 .固体 物理 、 材 料 各 


BORAT ~ 


探伤 等 方面 有 重要 应 
兰州 重 离子 加 速 装置 ， 


。1989 年 我 国 建成 了 


它 能 加 速 的 离子 种 类 从 


C 到 Xe, 现 可 为 全 国 开 


Tos 


熔 合 反应 fusion reaction 重 离子 核反应 的 


原子 核 


陀 合 成 一 个 复合 系统 的 


。 当 碰撞 的 原子 核 之 间 的 相对 运动 动能 


就 可 熔 合 成 一 个 复合 系统 。 事 实 
两 个 碰撞 原子 核 中 至 少 有 一 个 是 轻 


核 , 熔 合 过 程 就 是 主要 反应 道 。 


辐射 俘获 radioactive capture 


被 靶 核 X 


指 入 射 粒子 a 


至 获 而 放出 y 射线 的 核反应 过 程 。 


ARRA at XHY AP Z A at X IF 


获 的 生成 核 。 在 此 反应 中 ,反应 能 Q> 0, H 


值 


为 粒子 a 在 生成 核 Z 中 的 结合 能 。 


光 核 反应 photonuclear reaction 


光子 (7 射 


所 有 超 铀 元 素 。 人 造 元 素 一 般 速 器 或 反 
应 堆 通 过 一 定 的 核反应 而 生成 。 例 如 , 锝 是 
MAZ ET FA Caz Mo) MR; HE AE FP OBR OS E 


CioNd) 并 经 B 训 变 而 得 ,也 可 以 是 铀 的 裂变 产 


物 ; 破 是 


ŽE Coo Th) BY HH (92 U ) 分 裂 后 的 产物 。 
性 元 素 , 它 们 除 不 稳定 性 和 放射 性 


都 是 放 莫 


a BF ihr E ( g3Bi) i PA AEs Bi MU HE 


人 造 元 素 


外 ,与 相应 的 天 然 元 素 具 有 相同 的 化 学 和 物理 


超 铀 元 素 transuranic elements 
92 的 元 素 。 早 在 1934 年 , 费 米 设想 ,如 果 用 中 
FTO SU ,也 能 得 到 B 放射 性 同位 素 
可 能 得 到 超 铀 元 素 引 Np 各 Pu。 现在 还 晤 
a 粒子 及 一 些 重 离子 作 入 射 粒子 得 到 
前 报道 ,俄罗斯 科学 家 已 合成 了 Z= 
14 的 超 铀 元 素 , 其 质量 数 为 289 。 
超重 原子 superheavy atom 当 电 和 荷 


FR o 


为 21 和 


前 已 知 元 素 的 
短 寿 命 的 原子 。 


Zo 的 两 个 原子 核 近 距离 碰撞 时 ,最 
层 电子 被 束缚 在 上 


E fa 


He fay EZ 


,从 而 有 


18 


元 


数 分 别 
内 
电荷 数 Z+ Z,( KAHL A 


PR 114) 的 核 上 ,形成 的 一 个 


弹性 散射 elastic scattering 核反应 中 出 射 


粒子 和 入 射 粒子 相同 的 称 为 散射 。 弹 性 散射 


H, 
FE 


前 总 动能 保持 不 变 且 原子 核 内 部 能 量 也 不 
发 生变 化 的 散射 过 程 。 


弹性 散射 可 表示 为 a 十 


X 一 一 X 十 a 或 X(a,a)X, 式 中 XX 同时 表示 革 核 
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和 剩余 核 ,例如 p 十 12C 一 一 2C+p 为 质子 p 在 散射 截面 scattering cross-section JL “ 7K 
LC 上 的 弹性 散射 。 面 "。 在 散射 过 程 中 ,车 粒子 的 总 动能 不 变 , 则 
非 弹 性 散射 inelastic scattering 指 总 动能 散射 截面 称 为 弹性 散射 截面 ,否则 称 为 非 弹 
发 生 改 变 且 原子 核 内 部 能 量 发 生 改 变 的 散射 | 性 散射 截面 。 
过 程 。 最 常见 的 非 弹 性 散射 是 剩余 核 处 于 激 辐射 俘获 截面 radioactive capture cross-sec- 
发 态 的 情况 。 非 弹性 散射 可 表示 为 a 十 X 一 一 | tin 见 “ 截 面 ”。 
X* 十 a 或 XG(a,a )X”*, 式 中 a,a 分 别 表示 入 射 吸收 截面 absorption cross-section 见 “ 截 
粒子 和 出 射 粒 子 ,X 和 X 分别 表示 靶 核 和 和 | 面 ”。 
BAG ,例如 pH PC 一 一 2C ”十 p 为 质子 在 2C 裂变 截面 fission cross-section Ji“ M”, 
上 的 非 弹性 散射 。 全 截面 total cross-section 入射 粒子 与 特定 
截面 cross section 有效 截面 的 简称 , 它 是 | 靶 核 发 生 所 有 各 种 相互 作用 的 截面 之 和 ,以 so 
微观 粒子 间 发 生 某 种 特定 过 程 的 概率 的 量度 。| 表示 。 其 中 某 种 相互 作用 的 截面 称 为 分 截面 ， 
设 有 强度 (单位 时 间 通 过 单位 横 截 面 的 粒子 | 所 以 全 截面 为 各 种 分 截面 之 和 。 
BON 的 A 种 粒子 通过 由 密度 为 二 的 B 种 粒 | 激发 曲线 excitation curve 用 模 坐标 表示 人 


子 组 成 的 介质 并 发 生 相 互 作 用 ,使 A 种 粒子 和 | 射 粒子 能 量 , 纵 坐标 表示 核反应 截面 描绘 的 核 


êb JEL ais 


B 种 粒子 发 生 某 种 特定 过 程 ,从 而 使 A 种 粒子 | BNC ARC TB BE ANY OBE HB 2E A A OG R Ht R 


Rite B 种 粒子 间 经 过 AX 路 程 后 强度 减少 | 对 于 不 同 的 反应 道 , 可 以 画 出 不 同形 状 的 关系 
人 TS | 曲线 。 因 此 ,激发 曲线 的 测量 是 核反应 研究 的 
W 志 交 作为 这 两 种 粒子 相互 作 PET. 
发 生 某 种 特定 过 程 的 截面 。 由 于 AN 为 单 微分 截面 differential cross-section 出 射 粒 子 
位 时 间 发 生 该 特定 过 程 的 A 种 粒子 数 , nAX | 在 特定 方向 每 单位 立体 角 反 应 截面 。 通 常 微 分 
为 靶 介 质 单位 面积 的 AX 薄 层 中 的 B 粒子 数 ，| 截面 是 指出 射 粒子 在 特定 方向 附近 单位 立体 


AN, SULA o= 


feel 


则 表示 每 一 人 射 粒子 与 每 单位 面 | 的 反应 截面 ,以 660, 9) 表 示 , 其 中 0, 9 是 出 身 
粒子 在 实验 室 系 的 球 坐 标 空间 的 方位 角 ( 0, 9)， 
车 以 1 表示 单位 时 间 的 入 射 粒子 数 , N, 表示 单 
位 面积 贰 上 的 靶 核 数 ,dN'/dQ 表示 单位 时 间 出 
射 至 (0,9) 方 向 立体 角 dQ 内 的 粒子 数 , 则 有 


积 内 一 个 又 粒子 发 生 该 特定 过 程 的 概率 ,o 具 
有 面积 量 岗 ,因而 又 称 为 截面 。 根 据 发 生 作 
过 程 的 类 型 不 同 ,有 反应 截面 、 散 射 截面 、 辆 身 
俘获 截面 \ 吸 收藏 面 和 裂变 截面 等 。 反 应 截面 

为 入 射 粒子 与 靶 核 之 问 发 生 某 种 核反应 的 截 | 00 O= gryg ,常用 单位 为 起因 /球面 度 
面 ; 散 射 截面 为 人 射 粒子 与 靶 核 相互 作用 发 生 | pes a mber. 微分 截面 此 全 截面 或 分 
RICHY AT RE AARC «FUNDRACE S| 截面 能 更 细致 地 反映 核反应 的 特征 ,是 核反应 
红 核 相互 作用 发 生 保 获 过 程 的 截 而 ;吸收 藏 面 | 研究 中 的 一 个 重要 物理 量 , 它 既 可 以 由 实验 测 
为 入射 粒 子 与 外 核 相 互 作用 而 被 把 核 吸收 的 | 定 ,也 可 以 由 理论 推导 得 出 ,便于 对 实验 和 理 

J 


截面 ;裂变 截面 为 人 射 粒子 与 靶 核 相互 作用 发 


论 进行 比较 。 

生 裂 变 过 程 的 截面 。 角 分 布 angular distribution 核反应 过 程 中 
XE bam 截面 。 的 单位 常 采用 10 ”| 产生 的 粒子 或 光子 的 强度 随 相对 于 某 个 参考 
cm”, PRAWE”, WE b, FÆ 方向 的 角度 变化 的 分 布 。 最 常见 的 角 分 布 是 
1b=10 ”em 截面 角 分 布 , 它 是 微分 截面 oC 0) 随 相对 于 入 
1 mb=10 ”cm 射 粒 子 东 方向 的 出 射 角 0 变化 的 分 布 。 对 于 
1 pb=10 3 cm? 一 确定 的 反应 道 , 角 分 布 的 形状 一 般 与 人 射 粒 
反应 截面 reaction cross-section 见 “ 截 面 "?，| 子 的 能 量变 化 有 关 。 角 分 布 的 测量 在 核 理 论 

实际 上 ,所 有 过 程 的 截面 都 是 反应 截面 。 研究 和 实际 应 用 中 都 有 重要 意义 。 
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散射 振幅 scattering amplitude 当 入 射 粒子 | 级 ,导致 靶 核 的 激发 。 它 是 由 库仑 势 场 作用 引 
受到 靶 核 的 势 散射 时 , 沿 着 球 坐 标 (0, 9) 方 向 | 起 的 非 弹 性 散射 。 由 于 库仑 激发 仅 包 含 电磁 
传播 的 散射 波 的 振幅 ,以 f( 09, ORR, AD | 相互 作用 ,不 受 复 杂 的 核 相互 作用 干扰 ,所 以 
粒子 与 靶 核 的 相对 运动 波 函 数 在 r 一 2 处 的 渐 | 库仑 激发 对 于 研究 变形 核 的 低位 能 级 有 重要 
近 形 式 为 PCr) ca ak eFt po RPE WA | 意义 ,同时 也 是 探测 和 分 析 原 子 核 低 激发 态 的 
方向 传播 的 波 数 为 大 的 平面 波 ,第 二 项 散射 | 一 种 实验 方法 

ait 共振 散射 resonance scattering 有 两 种 共振 

波 为 球面 波形 式 , be FCO, 8) 一 ,其 中 /( 0，| 散射 ,复合 核 共 振 散 射 和 势 共振 散射。 

9) 为 散射 振幅 。 当 势 场 为 有 心 势 时 , £00, p) 当 人 射 粒 子 能 量 恰好 在 复合 核 共 振 能 级 上 ， 
二 /0)。 可 以 证 明 ,散射 的 微分 截面 oO) = | 入 射 粒子 被 靶 核 吸收 并 形成 复合 核 , 此 后 再 发 
Ab)12。. 这 一 结果 是 指 弹性 散射 截面 。 射 与 人 射 粒子 同 种 类 型 粒子 的 过 程 , 称 为 复合 

势 散射 potential scattering 入 射 粒子 受到 | 核 共振 散射 。 

1 一 定 的 势 场 的 散射 。 例 如 电子 在 原子 的 库 当 相对 运动 轨道 角 动 量 为 1 的 低能 粒子 受 
仑 场 中 的 散射 。 核 反应 问题 中 往往 用 等 效 相 | 到 一 个 势 阱 的 散射 时 ,只 有 这 个 势 阱 具有 相同 
互 作用 势 , 即 含 虚 部 的 光学 势 , 表 示 入 射 粒子 | ! 值 的 近 于 零 的 能 级 ( 称 为 虚 能 级 ) ,能量 正好 
与 靶 核 之 间 的 相互 作用 ,因而 可 以 把 问题 归结 | 等 于 虚 能 级 的 入 射 粒子 受到 该 势 场 的 散射 过 
为 光学 势 散射 和 吸收 问题 。 程 , 称 为 势 共振 散射 。 

卢 瑟 福 散 射 Rutherford scattering 一 个 荷 光学 模型 optical model 描写 核反应 过 程 初 
电量 Ze 的 入 射 粒子 在 电荷 数 为 Z 的 靶 核 的 | 始 阶段 的 模型 理论 。 光 学 模型 认为 ,如 同 光 波 
库仑 势 场 作用 下 发 生 的 弹性 散射 。 卢 瑟 福 | 入 射 到 玻璃 上 ,一 部 分 发 生 反 射 或 折射 ,一 部 
(Rutherford) 在 1911 FH a APRE EER | 分 被 吸收 ,反射 或 折射 部 分 相当 于 入 射 粒子 发 
发 现 了 大 角度 a 粒子 散射 。 卢 瑟 福 用 经 典 力 | 生 弹 性 散射 ,吸收 的 部 分 相当 于 入 射 粒子 被 革 
学 方法 推导 出 入 射 粒子 与 靶 核 的 卢 瑟 福 散射 | 核 吸 收 ,引起 核反应 。 光 学 模型 的 理论 处 理 
微分 截面 在 质心 系 中 的 表达 式 是 :对 人 射 粒 子 与 靶 核 的 作用 引入 一 个 复数 势 

ry, w= Ane) ve 1 BE 
E 16sin (6c/2) f —CVotiW), r<R 
式 中 0 是 质心 系 的 散射 角 , 为 相对 运动 到 oo cael Hg >R 
能 。 式 中 R 为 核 半 径 , W=0.03 Vo, Vo=42MeV, 

莫 特 散射 Mott scattering 在 库仑 势 场 作用 | 把 复数 势 阱 代 和 人 薛 定 廖 方程 求解 ,然后 计算 散 
下 ,与 息 核 相同 的 入 射 粒子 和 丢 核 发 生 的 弹性 | 射 截面 .吸收 藏 面 以 及 角 分 布 ， 
散射 。 设 人 射 粒子 和 靶 核 的 电荷 数 为 Z, 相 对 
E Bete RERA F 五 、 原 子 核 裂变 和 聚变 
的 微分 截面 为 res 7 

aj o. Pa Nuclear Fission and Fusion 
ol Oe) ze, ese | + sec’ z| 
CDY o ac) Í ac) 核 裂 变 nuclear fission 重 核 分 裂 成 几 个 中 
JE1 89 | sec =] 等 质量 原子 核 的 现象 。 通 常 把 重 核 分 裂 成 二 
gef al AN FE HE MEPE — AAA, HE BA} URE 
coq Zei san? 2} | | 或 四 块 的 裂变 叫 三 分 裂变 或 四 分 裂变 。 早 在 


式 中 J AWK Ae. 
库仑 激发 Coulomb 
荷 电 粒 子 的 库仑 力作 


WK 
下 跃迁 到 一 个 


excitation 


v 为 相对 运动 速度 。 


拉 斯 曼 (Strass 


1938 年 ,哈恩 (CHahn) 和 斯 特 
在 人 射 mann) #3, "ASE GH EL 
受 激 能 | A, 1947 4 


等 重 核发 生 二 


分 列 


FE , 钱 三 强 和 何 泽 慧 首 先 观察 到 中 子 


e 650 。 
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‘it 


击 铀 的 三 分 裂变 。 
二 分 裂变 binary fission 


三 分 裂变 ternary fission 


见 “ 核 裂变 ”。 

见 “ 核 裂变 ”。 

自发 裂变 spontaneous fission 原子 核 在 无 
外 来 粒子 的 艇 击 下 自行 发 生 的 裂变 。 通常 只 
有 很 重 的 原子 核 才 能 进行 自发 裂变 。 然 而 很 
重 的 核 大 多 数 具 有 o 放射 性 ,可 见 重 核 的 自发 
裂变 中 存在 与 a 衰变 的 竞争 。 对 于 292 的 
核 素 ,自发 裂变 概率 比 a 衰变 概率 小 得 多 。 随 
着 Z 和 NN 的 增 大 ,自发 裂变 相对 于 a 衰变 的 概 
率 逐 渐 增 大 。 例 如 汪 Cf 的 自发 裂变 分 支 比 约 
占 3% ,而 器 (cf 的 自发 裂变 分 支 比 竟 达 
99.7%。 这 一 裂变 为 强 中 子 源 的 获得 提供 了 
重要 途径 。 

诱发 裂变 stimulated fission 在 外 来 粒子 的 
艇 击 下 重 原 子 核发 生 的 裂变 。 诱 发 裂变 可 以 
看 做 核反应 的 一 个 反应 道 , 记 作 X(a,f) ,其 中 a 
表示 入 射 粒子 ,X HK of 表示 和 裂变。 对 于 二 
分 裂变 ,可 表示 为 

a 十 X 一 C “一 了 十 Z 十 Wn 

它 表示 复合 核 C 可 分 裂 成 碎片 YY.Z 并 放出 
WW 个 中 子 n。 通 常 具 有 一 定 能 量 的 人 射 粒子 ， 
如 中 子 n, yp d.a 和 重 离 子 等 都 可 以 引起 核 
裂变 。 光 致 裂变 (y,f) 的 概率 较 小 ,带电 粒子 与 


靶 核 间 由 于 库仑 势 又 作用 而 发 生 有 裂变 的 概率 
了 电 较 小 。 由 于 中 子 与 靶 核 间 没 有 库仑 势 垒 作 
,很 低能 量 的 中 子 就 可 引起 核 裂 变 , 因 而 这 


种 裂变 概率 较 大 ,研究 的 最 多 。 

中 子 诱发 裂变 neutron stimulated fission 
中 子 受 击 靶 核 引 起 的 裂变 。 例 如 热 中 子 狠 击 
235U 发 生 的 裂变 可 表示 为 

n+ 235 一 >236U * 


一 Y 十 Z 十 (2 一 3)n 二 0 
AP YZ 为 裂变 碎片 ,裂变 放出 2 一 3 个 中 子 ， 
0 为 裂变 能 , 约 为 200MeV。 设 /为 单位 时 间 


为 99.3% 的 
反应 , 却 能 与 


0.7%。 天 然 铀 中 主要 是 丰 度 
238U , 它 虽 不 能 与 热 中 子 发 生 裂变 
快 中 子 进行 裂变 反应 。 

Ra HA fission barrier 按照 液 滴 模型 , 核 
裂变 时 从 基态 形变 到 断 点 形变 之 间 需 经 过 的 
SRA , 它 是 由 库仑 能 和 表面 能 随 形变 的 变化 而 
决定 的 。 中 等 质量 的 原子 核 , 裂 变 势 人 又 很 高 ， 
不 容易 发 生 裂变 。 重 核 的 裂变 势 又 比较 低 ,在 
容易 发 生 核 裂变 的 钠 系 核 素 中 ,裂变 势 又 的 高 
度 约 为 6MeV, 只 有 当 复 合 核 的 激发 能 EK 
于 裂变 势 又 高度 时 ,才能 发 生 核 裂 变 。 

链 式 反应 chain reaction 能 够 自持 进行 的 
核 列 变 反 应 。 例 如 ,””U 吸 收 一 个 热 中 子 , 形 成 
复合 核 , 随 后 发 生 裂变 mn + PU * yy 
+Z+(2~3)int+ 0。 由 于 裂变 碎 块 内 含有 过 
多 中 子 ,是 不 稳定 的 ,因此 裂 开 后 立刻 放出 2 一 
3 个 中 子 , 同 时 释放 出 约 200Mey 的 能 量 。 新 
一 代 中 子 中 如 果 至 少 有 一 个 被 附近 的 3U 吸 收 
并 又 引起 裂变 ,再 产生 第 二 代 中 子 , 依 此 类 推 
于 是 就 能 形成 一 个 自持 过 程 , 即 链 式 反应 。 
增殖 系数 multiplication factor 又 称 增 殖 
数 或 倍增 系数 ,在 某 一 时 间 间 隔 内 所 产生 的 中 
子 总 数 与 同一 时 间 间 隔 内 吸收 和 泄漏 损失 的 
中 子 总 数 之 比 。 对 无 限 介质 ,这 一 系数 ko PR 
为 无 限 倍增 系数 ;在 有 限 大 小 的 反应 堆 中 ,这 
一 系数 称 为 有 效 倍增 系数 kp。 只 是 介质 的 
函数 ,kg 除 与 介质 有 关外 ,还 与 反应 堆 的 形状 、 
大 小 有 关 。 维 持 链 式 反应 的 条 件 是 增殖 系数 k 
宇 1。 若 反应 堆 系 统 的 kn 二 1, 则 系统 内 中 子 
的 产生 率 正 好 等 于 中 子 的 损失 率 , 链 式 反应 将 
以 恒定 的 速度 不 断 地 进行 下 去 。 

临界 大 小 critical size 裂变 物质 能 够 产生 
链 式 反应 所 需 的 最 小 体积 。 它 不 是 一 个 常数 。 
以 核反应 堆 为 例 , 临 界 大 小 与 可 裂变 物质 (如 
252U) 的 含量 百分比 ,减速 剂 的 材料 、 铀 棒 在 减 


入 射 的 中 子 数 ,，N, 为 单位 面积 的 靶 核 数 , 广 为 
单位 时 间 发 生 的 裂变 数 , 则 中 子 裂变 截 
1V Ty Ngo SE Be BE , 核 素 ?2330 对 热 中 子 的 裂变 
截面 为 零 ,而 23U LU A Put Pe Hh FAY Be aS 
截面 都 比较 大 。 其 中 天 然 的 23U PH FF 
在 ,只 能 靠 反 应 堆 产 生 , ”3U 的 天 然 丰 度 只 有 


E 


o= 


速 剂 内 的 分 布 以 及 反射 层 等 有 关 。 

原子 弹 atomic bomb 利用 快 中 子 链 式 反应 
而 发 生 原子 爆炸 的 武器 。 原 子弹 是 由 两 块 各 
小 于 临界 体积 的 纯 235U 块 (对 应 的 临界 质量 约 
为 1 公斤 ) 组 成 。 平 时 使 这 两 块 3U 相 隔 一 定 
距离 , 故 不 会 爆炸 。 使 用 时 ,可 利用 引爆 装置 ， 
使 它们 又 然 合 为 一 体 ,其 体积 超过 了 临界 体 
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积 , 这 一 体积 如 为 球状 其 直径 不 过 5 厘米 而 快 
中 子 速度 却 为 每 秒 二 万 公里 , 故 裂变 进行 得 极 


其 迅速 剧烈 ,可 在 百 万 分 之 几 秒 内 引起 原子 弹 


核 裂变 反应 堆 nuclear fission reactor 简称 
核反应 堆 或 反应 堆 , 一 种 能 维持 并 可 控制 的 中 


FAW AR BERI RE eT A: 


第 一 座 反 应 堆 于 1942 年 在 美国 芝加哥 大 
费 米 领导 建成 ,是 一 座 天 然 铀 和 石墨 均匀 
的 热 中 子 反应 堆 。 反 应 堆 包 括 的 主要 组 


分 为 裂变 燃料 WR EA PE 
层 和 保护 墙 等 。 它 的 主 
为 中 子 源 和 制造 放射 性 同位 素 等 。 


棒 、 冷 却 剂 、 


TY 


用 热 堆 等 。 


生产 堆 和 辐 照 用 堆 等 。 


A 
用 途 : 获 得 原子 能 、 


动力 堆 power reactor 主要 用 来 生产 动力 
的 反应 堆 , 它 包括 发 电 用 堆 、 推 进 用 堆 和 工业 


生产 堆 production reactor 主要 用 于 生产 
易 裂 变 材料 和 其 他 材料 ,或 进行 工业 规模 辐 照 
月 的 热 中 子 反 应 堆 , 它 包括 久生 产 堆 、 同 位 素 


核 裂变 燃料 nuclear fission fuel 放 在 反应 
准 内 、 含 有 易 裂 变 核 素 .能 实现 自持 链 式 反应 


种 同位 素 : 铀 325U Pu U, AR 


IA 0.7% 99.3%. Pum UE A RA 


HIR SR aH FE POU ASU A UR. E ATT BY E BE 


的 核 裂 变 材料 。 实 际 可 用 的 核 裂 变 材 料 有 三 


H 


H 


7B #6 Fe R AE ah SU A E P Th E e BY 


; Bes oi ; B 
239 239 1 1 232 233 233 > 
93 Np g4 Pu; on + 99 Th so Th, oo Th 


B 
í. F 
其 在 反应 堆 中 产生 :in 十 强 U 一 入 U , 9 —— 


B 
3Pa 一 23U。 早 期 的 反应 堆 均 使 用 天 然 铀 为 


核燃料 。 目 前 大 部 分 动力 堆 和 研究 堆 多 采 


浓缩 铀 燃料 。 原 子弹 和 快 中 子 堆 采用 高 浓缩 


铀 或 钱 作 核燃料 。 


浓缩 铀 enriched uranium 又 称 富 集 铀 , 同 
位 素 2350U 的 丰 度 大 于 其 天 然 丰 度 的 铀 。 浓 缩 铀 


是 在 消耗 大 量 电能 的 同位 素 分 离 工厂 中 以 天 


然 铀 为 原料 生产 出 来 的 。 


减速 剂 moderator 又 称 慢 化 剂 , 核 反应堆 


中 用 以 降低 中 子 能 量 的 材料 。 通 过 高 能 中 子 
z 
与 


减速 剂 核 的 散射 反应 而 使 中 子 减 速 。 选 择 


其 对 中 子 具有 较 大 的 散射 截面 和 


在 。 常 用 的 减速 剂 有 石墨 、 重 水 


冷却 剂 coolant 又 称 载 热 剂 ,循环 通过 核 
以 载 出 裂变 放出 热能 的 流体 。 冷却 
:液体 水 、 重 水 或 钠 , 也 可 以 是 气体 氨 
。 其 中 重水 和 轻 水 既 可 用 作 冷 却 
减速 剂 ,相应 的 反应 堆 称 为 重水 堆 


控制 棒 control bar 指控 制 链 式 反 应 强度 


于 锅 和 硼 对 慢 中 子 有 很 大 的 人 


般 由 锅 或 硼 钢 制 成 控制 棒 。 这 


灵活 地 插入 和 抽出 反应 堆 中 心 区 。 
叶 , 把 控制 棒 插 入 以 增加 对 中 子 的 
; 当 反 应 不 足 时 ,把 控制 棒 抽 出 少许 以 减 
的 吸收 。 反 应 堆 中 装 有 中 子 强 度 检 
以 自动 操纵 控制 棒 升 降 的 机 


Æ nuclear fusion 轻 原子 核 聚 合成 较 


mp 


的 反应 过 程 。 由 于 轻 核 的 核子 平均 
E 小 于 A=40~120 的 核 的 核子 平均 结合 
而 轻 核 聚变 过 程 中 会 释放 巨大 能 量 。 但 
于 原子 核 均 带 正 电 , 相 互 之 间 存 在 库仑 
斥 力 ,一 般 条 件 下 发 生 聚 变 的 概率 极 小 。 自 然 


界 中 只 有 在 太阳 等 恒星 内 部 , 因 温度 极 高 , 轻 
核 才 有 足够 的 动能 克服 库仑 势 又 ,形成 持续 的 


变 。 目 前 ,人 工 核 聚 变 可 以 用 氧 弹 爆 炸 来 


质子 -质子 循环 proton-proton cycle 四 个 质 
聚变 结合 成 一 个 "He 的 反应 过 程 。 它 是 太阳 


中 存在 的 聚变 过 程 之 一 ,具体 反应 


p 十 p 一 -4 十 ef 十 y 


ptd 一 一 ?He 十 7 
?He 十 3He 一 一 :He 十 2p 


4p 一 He 十 2e 十 2v 十 26.2MeV 
对 于 中 心 温度 低 于 18 X 10°K 的 恒星 ,其 能 量 


来 源 于 质子 -质子 循环 。 太 阳 中 心 温度 为 
LOOK ,质子 -质子 循环 所 产生 的 能 量 约 占 
量 的 96% 。 

- 氮 循 环 carbon-nitrogen cycle Fi WK, A 
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参与 的 四 个 质子 聚变 结合 成 一 个 *He 的 反应 过 | 到 百 万 吨 至 千 万 吨 TNT 当量 。 
程 。 en 是 恒星 中 存在 的 聚变 过 程 之 一 。 具 受 控 热 核反应 controlled thermonuclear re- 
体 反应 过 程 为 action 在 人 类 控制 下 进行 的 热 核反应 。 划 
p 十 12C 一 一 3N 十 7 的 是 巨大 的 热 核 反应 能 量 不 是 以 爆炸 的 形式 释 
SN BC+tetty 放 ,而 是 要 逐渐 地 放出 来 并 用 以 发 电 。 要 实现 
pthc IN 十 7 受 控 热 核反应 ,首先 要 把 气 、 气 等 热 核燃料 加 热 
p+ MN boty 到 甚 高 温 , 使 它们 成 为 等 离子 体 而 发 生 聚 变 反 
150 15N 十 e+ 十 ， 应 。 加 热 的 方法 有 了 欧姆 加 热 、 等 离子 体 压缩 和 
p+ nN 2C 十 4He 十 y 激光 引爆 加 热 等 离子 体 。 其 次 要 使 聚变 反应 自 
持 下 去 并 能 加 以 控制 以 提供 可 用 的 能 量 , 必 须 
4p —'He+2e* +2v+26.2MeV 使 热 核 反应 释放 的 能 量 足 以 补偿 形成 聚变 过 程 
对 于 中 心 温度 高 于 18 X10k 的 恒星 ,其 能 量 | 中 所 损失 的 能 量 , 即 达 到 所 谓 “ 点 火 ”条 件 。 


主要 来 源 于 碳 - 氨 循 环 。 在 碳 -所 循环 中 , 破 、| KOSMA Ohm heating #65008 F HEH i M 
站 强大 电流 ,产生 焦耳 热 使 等 离子 体温 度 升 高 的 
方法 ,是 研究 受 控 热 核反应 的 重要 实验 手段 之 


Tr 


热 核反应 thermonuclear reaction 在 超 高 温 
下 轻 原子 核 聚变 成 较 重 原子 核 的 过 程 。 根 据 
理论 推算 ,为 使 氛 核 CH) 和 复核 CH) 产 生 持 续 
的 热 核 反应 ,需要 维持 几 千 万 度 的 超 高 温 。 在 
这 样 的 超 高 温 下 ,气体 原子 完全 可 以 电离 而 形 
成 等 离子 体 。 因 此 ,将 上 亿 度 的 等 离子 体 压缩 
在 一 定 区 域内 ,维持 一 段 时 间 , 使 其 中 轻 核 产 | 平行 的 情况 ， p 十 可 一 常数 , 式 中 了 为 等 离子 
生 聚 变 反 应 , 称 为 热 核反应 。 自 然 界 中 只 有 在 | RER, B 为 磁感应 强度 。 we 子 体 能 被 约束 
太阳 等 恒星 内 部 才 有 具有 热 核 反应 所 需 的 温度 ， 


自持 各 行 和 以 志 应， 所 弹 烛 不 中 ,入 人 工 苍 | ORM 5 OM pm ge BR BAD. N 
DEN. LERRDEARSATR Sh 


等 离子 体 plasma 大 量 的 正 离子 和 等 量 差 必须 等 于 等 离子 体 压强 。 高 温 等 离子 体 压 
的 电子 组 成 的 集合 体 。 它 已 不 是 一 般 的 气体 、 强 很 高 ,只 要 使 3 外 足够 高 就 可 使 上 述 条 件 成 
液体 和 固体 ,而 是 物质 的 第 四 态 。 立 , 达 到 约束 等 离子 体 的 目的 。 目 前 , 磁 镜 和 
氢弹 hydrogen bomb 利用 气 和 和 气 的 聚变 反 托 卡 马克 装置 是 企图 利用 磁 约 束 来 实现 受挫 


应 而 发 生 爆 炸 的 装置 , 它 是 一 种 不 可 控 热 核 反 | PARINE, 


应 。 在 通常 情 况 下 ,所 和 氛 均 为 气体 ,不 能 直 | REE magnetic mirror 34 ARIE JK E A 
ALTAR BMA}. 氢弹 所 用 的 热 核燃料 多 半 | TATARA E BF HR DBE E 
FE 


态 锂 化 所 。 氢 弹 用 原子 弹 引 爆 , 小 型 原子 | REL RARER RE 

DL p — Pe A WR I, FU l 2R TA d G R 
场 较 强 ,中 心 处 的 磁场 最 弱 , 由 中 心 向 轴线 机 
端 形成 一 个 未 浙 增强 的 磁场 梯度 。 最 强 磁 场 
Ba 与 最 弱 磁 场 Bo 之 比 为 磁 镜 比 R= B,/ Bo. 


磁 约 束 magnetic confinement 利用 磁场 和 
运动 带电 粒子 的 作用 ,使 高 温 等 离子 体 在 一 定 
密度 下 维持 一 段 时 间 , 以 实现 受 控 热 核反应 的 
一 种 方法 。 根 据 磁 流体 力学 ,对 于 磁力 线 处 处 


= | 


i] 
B KERT, — Jy TB Pe PREE PE PI e TOT a 
另 方面 还 产生 大 量 中 子 , 这 些 中 子 与 锂 反 应 产 
气 , 气 和 和 气 进行 热 核反应 

Int $Li——jH+ $Het+4.8MeV 


ee R w Fe 2h IE AOA 
?H+ MHeT In-+17.6MeV 若 使 角度 0。 满足 关系 0 二 sin H =| , 则 等 
jH+3Li——2 3He 十 22.4MeV 离子 体 中 初速 矢量 与 磁 镜 轴 交 角 小 于 6c 的 粒 


氧 弹 爆 炸 可 产生 更 大 的 能 量 。 原 子弹 爆炸 威 | 子 将 不 被 磁场 反射 而 逸 出 磁 镜 , 若 交 角 大 于 lc 
力 一 般 在 儿 万 吨 TNT 当量 ,而 氧 弹 爆 炸 可 达 | 的 粒子 将 被 磁场 反射 而 返回 弱 磁 场 区 从 而 被 
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约束 在 磁 镜 装置 中 。 这 种 等 离子 体 约束 在 磁 | 空 室 、 环 向 场 线圈 .加 热 场 线圈 和 平衡 场 线圈 
镜 中 使 其 加 热 ,温度 可 达 1.3X10?K ,但 约束 时 | 构成 。 先 将 真空 室 抽 空 到 10S ~ 10° mmHg 
HEKE. 左右 ,然后 充 人 10 一 10 mmHg 的 气 或 氢 ， 

托 卡 马克 装置 Tokamak device 它 是 一 种 1 热 场 线圈 输入 脉冲 电流 时 ,真空 室内 感 生 放 
利用 磁 约 束 的 环 状 大 电流 的 夭 缩 等 离子 体 装 | 电 使 气体 电离 成 等 离子 体 使 温度 升 高 , 环 向 场 
置 ( 如 图 )。 它 的 温度 已 达 2000 Fr BE, ARET | 线圈 产生 的 磁场 约束 等 离子 体 ,平衡 场 线圈 产 
间 较 长 ,实现 受 控 热 核反应 的 希望 最 大 ,目前 | 生 的 平衡 场 以 防止 等 离子 体 因 放 电 而 造成 的 
世界 各 国都 在 进行 研究 。 它 的 主机 主要 由 真 | 向 外 侧 漂 移 。 


GE 


平衡 场 线 


真空 室 波纹 


等 离子 体 


托 卡 马克 装置 示意 图 


惯性 约束 inertially confinement 利用 从 四 | 内 。 为 获得 自由 中 子 , 必 须 用 人 工 方法 给 原子 
下 八方 来 的 激光 束 或 相对 论 电 子 束 或 重 离子 | 核 一 定 能 量 使 中 子 从 原子 核 内 释放 出 来 ,必须 
BR ,在 极 短 时 间 内 ,同时 射 向 一 个 微小 气氛 球 | 给 予 的 最 低能 量 即 为 中 子 在 该 原子 核 内 的 结 
形 靶 丸 , 使 其 加 热 . 压 缩 并 产生 热 核反应 的 一 | 合 能 。 中 子 在 不 同 原子 核 内 的 结合 能 是 不 同 


种 方法 。 的 , 约 为 1.7MeVv 一 20Mey 之 间 。 最 常用 的 中 
激光 核 聚 变 laser nuclear fusion 一 个 含有 | 子 源 有 同位 素 中 子 源 、 反 应 堆 中 子 源 和 加 速 器 
聚变 物质 的 小 丸 受 到 大 功率 激光 四 面 八 方 的 | 中 子 源 。 


照射 ,小 丸 的 外 层 突然 加 热 ,发 生 膨 胀 后 挤 压 同位 素 中 子 源 ,是 利用 放射 性 同位 素 衰 变 时 
内 层 材 料 而 将 聚变 物质 高 度 压 缩 甚至 使 小 丸 | 放出 一 定 能 量 的 射线 去 艇 击 某 些 靶 物质 ,发 
直径 缩小 20 多 倍 , 从 而 使 受 压 区 的 温度 升 高 | 核反应 而 放出 中 子 的 装置 。 通 常 又 分 为 
到 足以 引起 聚变 反应 。 目 前 激光 核 聚 变 还 在 | 同位 素 a 放 射 体 和 适当 靶 物 质 组 成 的 (a,n) 中 


imi = Lib 
A AT 


pa 


试验 阶段 子 源 及 光 中 子 源 (y,n)。 其 优点 是 体积 小 , 制 
备 简单 ,使 用 方便 。 缺 点 是 强度 不 高 ,能 谱 比 

Ñ 六 牌九 

六 、 中 子 物理 较 复杂 。 


反应 堆 中 子 源 , 是 利用 重 核 裂 变 , 在 反应 堆 
内 形成 链 式 反应 产生 中 子 的 一 种 中 子 源 。 特 


gb 


Neutron Physics 


中 子 源 neutron source 
或 物质 . 称 为 中 子 源 ， 除 少数 重 原子 核 自发 | 加速器 中 子 源 ,是 利用 粒子 加 速 器 加 速 的 带 
变 放出 中 子 外 ,大 量 中 子 均 被 束缚 在 原子 核 | 电 粒 子 (如 P,d\“ 等 ) 去 麦 击 靶 物质 以 产生 中 
子 的 装置 。 其 特点 是 中 子 强度 高 ,能 在 广阔 能 
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/出 


区 内 产生 单 能 中 子 或 脉冲 中 子 , 便 于 进行 各 种 
中 子 物 理 实验 。 

同位 素 中 子 源 isotope neutron source Ji, 
“中 子 源 ”。 
反应 堆 中 子 源 reactor neutron source Ji, 
“中 子 源 ”。 

加 速 器 中 子 源 accelerator neutron source 
见 “ 中 子 源 ”。 

快 中 子 fast neutron 动能 大 于 某 特 定 值 的 
P 子 ,在 核 物理 中 选 该 能 量 值 为 0.5MeV ,而 在 
应 堆 物 理 中 选 该 能 量 值 为 0.1MeV 。 其 中 对 
大 于 100MeV 的 中 子 称 为 高 能 中 子 。 一 般 
Ph 子 源 初 始 发 射出 来 的 中 子 的 能 量 多 数 在 


x 


ae 河 


y a 


物质 的 作用 通常 为 与 原子 核 的 弹性 散射 、 
弹性 散射 和 核反应 。 在 这 些 过 程 中 ,中 子 
渐 失 去 能 量 而 被 过 止 。 例 如 ,利用 石蜡 等 
氧 量 大 的 物质 ,可 使 高 速 中 子 因 弹 性 散射 
减速 。 又 如 利用 ?Li 或 "B 等 与 中 子 核反应 
面 大 的 物质 ,可 使 中 子 能 量 因 核反应 而 转 
为 带电 粒子 的 能 量 , 中 子 本 身 则 被 物质 所 
MK 

% MBH macroscopic cross-section 对 应 
某 特定 过 程 某 单位 体积 给 定 物 质 的 截面 。 
于 一 种 核 素 ,宏观 截面 三 为 其 微观 截面 o 与 
位 体积 内 靶 核 数 N FEARS = No, X E H 


MeV 量 级 , 即 多 数 为 快 中 子 。 快 中 子 是 研究 原 
子 核 性 质 的 有 力 工具 。 

中 能 中 子 intermediate neutron 动能 介 于 
快 中 子 和 慢 中 子 之 间 的 中 子 。 
慢 中 子 slow neutron 动能 低 于 某 特定 值 的 
子 ,在 核 物理 中 选 该 能 量 值 为 lkeV ,而 在 反 
应 堆 物 理 中 选 该 能 量 值 为 leV ,其 中 动能 约 为 
0.025eV 左右 的 中 子 称 为 热 中 子 。 

热 中 子 thermal neutron 动能 约 为 0.025eV 
左右 的 中 子 。 它 与 绝对 温度 290K 的 介质 处 于 
热平衡 状态 ,其 速度 分 布 接近 麦克 斯 事 速 度 分 
布 ,相应 的 中 子 波长 约 1.8A。 热 中 子 的 能 量 
与 通常 温度 下 的 原子 分 子 能 量 相 当 , 其 波长 与 
原子 分 子 的 大 小 及 它们 在 固体 液体 中 的 间距 
相近 ,使 热 中 子 散射 成 为 研究 物质 静态 和 动态 
的 有 力 工具 。 

中 子 发 生 器 neutron generator 也 称 中 子 加 
速 右 , 它 是 利用 直流 高 压 、 加 速 离子 的 能 量 在 


观 截面 即 为 入射 粒子 与 靶 核 的 反应 截 画 
以 ,宏观 截面 的 意义 是 入射 粒子 穿 过 靶 物 质 
位 路 程 上 与 靶 物 质 作 用 而 发 生 某 种 特定 过 
的 概率 。 若 用 ccs、cs 分 别 表 示 微 观 总 截面 
观 吸 收 截 面 和 微观 散射 截面 , 则 3, = Noy, 

No,, = Nos 分 别 表 示 宏 观 总 截面 , 安 观 
收 截面 和 安 观 散射 截面 。 


中 子 在 介质 中 运动 时 ,不 断 与 介质 中 


间 所 走 过 的 距离 的 平均 值 , 称 为 中 子平 
自由 程 。 设 一 强度 为 了 的 平行 单 能 中 子 束 ， 
和信 每 立方 厘米 含有 NN 个 原子 的 物质 中 , 则 
单位 时 间 内 在 dx 长 度 上 发 生 散 射 或 吸收 作 
的 数目 可 表示 为 一 47= IN. odx= Idx, H 
S = No 为 宏观 截面 ,因此 得 = 1oe 3h 


中 子平 均 自 由 程 mean free path of neutron 


子 核 作 用 发 生 散射 或 吸收 ,中 子 在 连续 两 次 作 
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含 
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在 


中 


Wi 


10 为 x 三 0 处 的 中 子 束 强度 ,于 是 ,中 子平 均 


1Mey 以 下 ,利用 (d,n) 反 应 获得 中 子 的 小 型 加 
速 器 。 实 验 室 中 所 用 的 中 子 发 生 器 主 
高 压 装置 和 加 速 管 组 成 。 先 加 热 重 氢气 体 使 
之 通过 离子 源 形成 一 束 带 电 粒 子 , 加 速 至 数 十 
万 电子 伏 的 能 量 后 使 其 聚焦 并 友 击 加 速 管内 
和 氛 靶 ,发 生 (d,n) 核 反应 和 十 iH 一 一 iHe 十 hn， 


样 ,散射 作用 的 平均 自由 程 à, 5 1/ 3,, 吸 收 
的 平均 自由 程 A, 一 1/ 3,。 


中 子 的 慢 化 slowing-down of neutron 能量 


程 为 入 | x dD/ 1) = 1/ SCH X). Ñ 
0 


这 


作 


n= 
里 


高 的 快 中 子 , 经 与 轻 元 素 物 质 ( 氧 `. 气 和 石墨 


等 ) 发 生 弹性 碰撞 ,其 能 量 减低 而 变 为 热 中 


所 产生 的 中 子 具 有 高 达 14.7MeV 能 量 ,此 高 
能 中 子 束 可 供 核 物理 实验 用 。 
AFE stopping of neutron 由 于 中 子 不 
带电 ,中 子 通 过 物质 时 不 与 原子 的 束缚 电子 
或 原子 核 的 库仑 场 作 用 而 产生 电离 。 中 子 与 


的 过 程 。 在 每 次 碰撞 中 ,动能 为 Eo 的 中 子 


损失 的 动能 为 ApB= 子 (1 一 a) (1— cos Oe 


「 —1)2 
A | A RP LE. 0 


DS 


子 
所 


ds 


质心 系 中 中 子 的 散射 角 。 在 0 一 r 角 度 范 


为 


FB] 


原子 核 物理 学 。655 。 
内 每 次 碰撞 的 平均 动能 损失 A 一 子 (1 一 ee ee aly 
热 中 子 后 , 若 介质 宏观 散射 截面 SEKFE 


aa)。 若 中 子 的 初 动能 为 go, 要 求 慢 化 到 动能 


ee: E 
En WAR OF Hy RE BEA = en <2, 3k 


E; 
中 人 为 碰撞 的 平均 对 数 能 量 损 失 , 即 。 一 
E,,_, , CAD { A-1) 未 
(in Ez) beaa MAar ATE 


Es 为 一 次 磁 撞 前 后 中 子 的 能 量 值 。 如 果 


观 吸收 截面 3,, 则 热 中 子 并 不 马上 消失 ,而 是 
和 介质 中 的 原子 核 不 断 碰撞 ,交换 能 量 , 其 效 
果 就 是 中 子 从 密度 大 的 地 方向 密度 小 的 地 方 
迁移 ,这 过 程 称 为 中 子 扩散 。 设 n 为 中 子 密度 ， 
v 为 中 子 的 平均 速度 ，5,vn 表示 单位 时 间 在 
单位 体积 内 吸收 的 中 子 数 ,* 为 中 子 源 在 单位 


AEE Fl, A=1,a=0,ce=1,R E= 
2MeV.E;=0.025eV. W N= 18.2, 3% RH 
2MeV 的 快 中 子 在 氧 中 平均 经 过 18 次 碰撞 
就 可 慢 化 为 热 中 子 。 如 用 石墨 和 ?3U, 则 可 
算出 相应 的 AP OW 115 和 2172。 

平均 对 数 能 量 损失 average logarithmic ener- 
见 “ 中 子 的 慢 化 ”。 

慢 化 本 领 slowing-down power + Sò JE X} 
子 的 宏观 散射 截面 3 与 中 子平 均 对 
mA e WHR Sc, HF 2, 为 中 子 散 
FE ,的 倒数 ,所 以 ed, BK P F 
平均 对 数 能 量 损失 下 所 经 过 的 路 程 就 越 
这 表明 该 介质 减速 能 力 强 。 因 此 ,在 设计 
Ph 子 反 应 堆 时 ,总 是 选择 慢 化 本 领 较 大 的 
质 作为 慢 化 剂 。 常 
慢 化 比 moderating ratio 又 称 减速 比 , 它 是 
慢 化 剂 的 慢 化 本 领 ez. 与 其 热 中 子 的 宏观 吸收 
截面 3, Zk. y= e253,, 由 于 慢 化 剂 不 仅 散 
射 中 子 而 且 也 吸收 中 子 , 慢 化 比 是 衡量 吸收 对 
慢 化 过 程 的 影响 。7 越 大 ,3, 越 小 ,说 明 慢 化 剂 
的 质量 越 好 .例如 ,重水 的 = 5670, 而 水 的 7 


gy decrement 


地 于 


N EC 


a Se 
可 
说 


ral 
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> ie 


的 慢 化 剂 有 水 、 重 水 A 


费 米 年 龄 理论 算出 中 子 从 初 
量 Eo 慢 化 到 Ei 过 程 中 穿行 距离 的 方 均 
(LR? = 6r,r 称 为 费 米 年 龄 ,具有 面积 量 纲 。 
如 果 中 子 的 散射 平均 自由 程 ,与 能 量 无 关 , 则 


费 米 年 龄 Fermi age 对 于 无 限 大 介质 中 的 
点 中 


时 间 单 位 体积 内 产生 的 中 子 数 , 则 中 子 的 稳 态 
扩散 方程 


D'n—Z,ont s=0 


式 中 DW FAST WORM D= 3, 
其 中 A, 为 中 子 的 散射 平均 自由 程 。 

扩散 系数 diffusion coefficient 见 “ 中 子 扩 
散 ”。 

扩散 长 度 diffusion length 扩散 方程 得 
Al, D/ Xv 具有 面积 量 纲 定义 L= 


| D/ 3,0 为 扩散 长 度 , 它 表示 在 无 限 大 热 中 
子 场 中 热 中 子 从 产生 到 被 物质 吸收 所 行距 离 
平均 值 。 

中 子 波 长 neutron wave length 中 子 具 有 波 
粒 二 象 性 ,相应 的 德 布 罗 意 波长 即 为 中 子 波 
长 。 设 m、p、E 分 别 为 中 子 的 质量 、 动 量 和 
h h 


能 量 , 则 中 子 波长 ==, ee 
P J2mE 
eV 作 单位 , 和 用 À 作 单位 , 则 a= DEEE A, 
JE 


中 子 能 量 越 低 ,中 子 波 长 越 长 。 对 于 热 中 子 ， 
E = 0.025eV, 相应 的 中 子 波 长 A= 
1.8088A, 它 正好 与 原子 线 度 或 晶 格 间距 有 
相同 的 数量 级 。 

中 子 衍 英 中 子 波长 相 
当 于 普通 X 射线 波长 ,与 唱 格 间距 有 相同 的 数 
量 级 ,所 以 当中 子 射 到 晶体 上 时 将 发 生 衍射 ， 
称 为 中 子 衍射 。 中 子 衍 射 有 重要 应 用 。 利 
中 子 衍 射 , 可 制 成 晶体 单 色 器 ;选取 铁 磁 晶体 ， 


neutron diffraction 


2 By o sg | 通过 相干 衍射 可 以 有 效 地 得 到 极 化 中 子 束 ; 
gaa" Ee “的 平方 根 值 称 为 慢 | 于 中 子 具有 磁 矩 , 它 能 与 固体 物质 中 的 磁性 电 
WKE L= Jt. 子 相互 作 用 产生 磁 散 射 , 从 而 测 出 物质 的 磁 
慢 化 长 度 slowing-down length 见 “ 费 米 年 | 和 矩 ; 利 用 中 子 衍射 ,还 可 方便 地 鉴定 氧 或 其 他 


龄 ” 


轻 元 素 在 分 子 群 中 的 结构 。 中 子 的 衍射 现象 
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通常 是 用 中 子 衍射 谱 仪 观测 的 。 行 方向 与 人 射 中 子 方向 间 夹 角 。 此 式 表 明 , 测 
中 子 衍射 谱 仪 neutron diffractometer 观测 | 出 反 冲 质子 的 最 大 能 量 ( By) ma = BB AY 
中 子 衍射 现象 的 仪器 ,通常 由 中 子 源 .晶体 单 | 中 子 的 能 量 。 中 子 能 量 适 合 测量 范围 为 


色 器 .转动 样品 台 和 中 子 记 录 系 统 等 几 部 分 组 | 10kev 一 10MeV。 在 质子 反 冲 探测 器 中 充 有 氢 
成 。 例 如 ,反应 堆 中 子 源 产生 的 中 子 流 ,首先 | 气 或 甲烷 ,压强 可 为 数 个 大 气压 。 目 前 质子 反 


Rol PAT AAA AY OO A SY AR | 冲 闪烁 计数 器 已 被 广泛 用 作 快 中 子 探测 器 。 
单 色 器 上 ,衍射 后 的 单 能 中 子 沿 着 准 直 管道 引 裂变 计数 器 fission counter 利用 中 子 引 起 
出 , 射 到 转动 台 上 的 样品 上 ， BF; 正比 计 | 的 核 裂 变 的 裂变 产物 探测 中 子 的 一 种 中 子 探 
数 器 计数 , 测 出 衍射 图 形 。 通 过 对 衍射 图 形 的 | 测 器 。 核 裂变 产物 的 能 量 可 达 160 MeV。 这 
分 析 , 即 可 得 到 有 关 样 品 结构 的 知识 。 种 探测 器 在 探测 反应 堆 内 的 中 子 时 尤为 重要 。 
中 子 探测 器 neutron detector 由 于 中 子 不 中 子 飞 行 时 间 能 谱 仪 neutron time of flight 
带电 ,中 子 的 探测 都 需 间 接 进 行 , 即 探测 中 子 | spectrometer 利用 测量 粒子 在 一 定 距 离间 所 


与 物质 发 生 核反应 后 产生 的 次 级 带电 粒子 。| 飞行 的 时 间 来 确定 粒子 动能 的 谱 仪 。 它 能 测 
一 类 核反应 是 探测 核反应 时 立即 放出 的 带电 | 量 自 慢 中 子 至 快 中 子 范围 内 的 中 子 能 量 。 这 
粒子 ,例如 BCn,oa)7Li,sHeCn,p)3H, 或 中 子 - | 种 谱 仪 主要 包括 脉冲 中 子 源 、 飞 行路 程 导管 及 
质子 散射 。 另 一 类 核反应 是 先 由 中 子 与 物质 | 某 种 中 子 探测 器 (如 BE, 计数 器 )。 设 中 子 源 
发 生 核 反应 而 成 为 放射 性 物质 ,然后 移出 放射 | 与 探测 器 的 距离 为 L, 则 能 量 为 的 中 子 到 达 
性 物质 并 测 其 放射 性 (或 y 射线 )。 常 用 的 中 
子 探测 器 有 硼 计 数 器 、 质 子 反 冲 探测 器 ,中 子 
飞行 时 间 能 谱 仪 和 裂变 计数 器 等 。 

硼 计 数 器 boron counter 硼 的 同位 素 1B | As 为 单位 , 则 = s。 由 于 工 一 定 , 故 测 
与 中 子 引起 核反应 而 制 成 的 一 种 中 子 探测 器 。| 出 探测 到 中 子 肪 冲 和 产生 此 脉冲 的 时 间 差 , 
在 一 贺 简 形容 器 中 装 人 含 浓缩 BOA OR | 可 求 得 中 子 能 量 E。 显然 ,中 子 源 产生 的 中 子 
化 硼 (BF3) 低 压气 体 ,其 中 心 为 金属 细 丝 阴极 。| 脉冲 党 度 必须 小 于 飞行 时 间 。 
当中 子 射 人 时 与 ”B 发 生 核反应 (n,a) ,bn 十 4B 中 子弹 neutron bomb 一 种 经 过 特殊 设计 、 
一 Li 十 组 e, 所 产生 的 “粒子 具有 一 定 的 动 | 既 减 弱 了 核 爆 炸 时 冲击 波 和 热 辑 射 的 破坏 作 
能 ,立即 引起 电离 并 产生 离子 偶 , 其 作用 与 用 、 又 加 强 了 有 高 度 穿 透 能 力 的 中 子 辐射 杀伤 
般 充 气 计数 器 相同 。 为 了 更 有 效 地 探测 快 中 | 作用 的 小 型 武器 。 中 子弹 的 体积 不 大 , 它 可 
子 , 形 计数 器 周围 包 以 石蜡 , 先 使 快 中 子 慢 化 | 由 导弹 或 榴弹 炮 发 射 。 它 对 人 员 的 杀伤 主 
为 热 中 子 ,因为 热 中 子 与 "B 的 反应 截面 较 大 。 | 是 将 其 具有 高 穿 透 力 的 早期 核 辆 射 (特别 能 量 


探测 器 的 飞行 时 间 一任 一 ¢ m/2 BY? 车 
PEA EDL eV 为 单位 , 工 以 m 为 单位 ,1 以 
Tees L 


[E 


H oS 


质子 反 冲 探测 器 proton-recoil detector F) | 为 10 一 20Mey 的 中 子 ) 以 致死 或 致 残 的 剂量 
用 反 冲 质子 探测 中 子 的 一 种 中 子 探测 器 。 一 | 照射 到 人 身上 ,但 其 剩余 核 辐 射 却 比 一 般 原子 
个 能 量 为 的 中 子 与 静止 质子 磁 撞 ,质子 获得 | 弹 或 氢弹 要 弱 。 
的 能 量 为 E= Ecos? 0, 式 中 0 为 反 冲 质子 的 飞 
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Particle Physics 
粒子 物理 学 
粒子 物理 学 particle physics 粒子 物理 是 看 :光子 .中间 矢 量 玻 色 子 和 胶 子 是 传递 相互 


究 粒子 的 性 质 、 结 构 和 相互 
研究 的 深入 增多 ,粒子 物理 研究 的 内 容 也 在 深 


化 。 


E 用 的 学 科 。 随 着 


基本 粒子 elementary particle 
存在 的 基本 单元 。1932 4 
组 成 原子 的 三 种 粒子 :电子 、 质 子 


本 粒子 


和 中 子 。 后 来 实验 发 现 了 几 百 种 基 
括 大 量 的 寿命 短 至 10 eb ty HE 
按照 参与 相互 作 


mi 


PFE 


、 粒 子 的 特性 


EF 和 分 类 


Characteristics and 
Classification of Particles 


=} 


性 质 的 不 


发 现 中 子 


上 对 ,认为 基 


本 粒子 ( 包 
REMF). 
同 ,基本 粒子 可 分 


与 电磁 作用 ; 
与 电磁 作用 ,又 参与 弱 作 用 ; 
强 子 一 一 既 参 与 电磁 作用 和 弱 作 用 ,又 参与 


强 作 


识 的 进 
看 成 是 
经 发 现 


“ 基 
按照 


强 子 本 身 )、 轻 子 和 媒介 子 


。 常 见 的 基本 粒子 分 类 
基本 粒子 的 概念 是 随 着 人 们 对 物质 结构 


Ts 


P J Se Jet AY ie fd -À 
的 基本 粒子 中 绝 大 部 分 是 强 
实 所 有 强 子 都 是 夸克 组 成 上 
强 子 是 有 内 部 结构 ， 
本 粒子 ”这 个 名 称 


而 不 断 发 


RAY. WO UWI 
和 的 组 成 单元 。 


见 下 页 表 
认 


不 能 
元 


TFE 


ORAK. 


构 

E 
在 
经 
表 


Kl 


前 的 认识 ,组 成 强 


而 大 家 倾向 于 
,而 改称 为 “粒子 ”。 


属于 物质 结构 的 同 


的 
些 


原子 核 。 在 大 气 


线 , 不 仅 包 括 来 自 宇 宙 


而 且 还 包括 与 大 气 


舌 各 


从 宇宙 空间 射 向 地 面 


E 用 的 粒子 ,所 以 被 称 为 媒介 子 。 
宇宙 射线 cosmic ray 
高 能 粒子 流 ,其 中 包 ] 


种 类 型 的 粒子 和 某 


层 逢 


地 


frs, 


层 中 的 
> 
a 


空间 


而 观察 到 的 宇宙 英 
的 初级 宇宙 射线 ， 
原子 核反应 后 形成 

ae et 


的 次 级 宇宙 射线 。 


宙 射 


线 的 特 HE 


高 .强度 弱 、 成 分 复 


Ber Ab E 


He try HE E 


4 (105MeV) K 10° f 


研究 粒子 的 惟一 高 


a. H 


410? MeV HR, 


前 观察 到 宇宙 粒子 
比 人 工 加 速 粒 子 能 


Kl 


H o 


,宇宙 射线 是 目前 


能 粒子 源 。 


初级 宇宙 射线 primitive 


空间 来 到 地 球 大 气 


级 宇宙 射线 。 
绝 大 部 是 质子 , 划 
元 素 的 
103MeV 


来 的 , 它 
米 ”… 秒 ， 


已 是 一 
次 是 a 粒子 ,还 有 其 人 


Bh ie H 


原子 核 。 这 些 粒 子 的 
,个 别 的 可 高 达 105MeV。 实 
初级 宇宙 射线 是 从 各 方向 均匀 地 射 到 地 
在 大 气 层 边缘 处 的 强度 约 为 1 
这 一 强度 随 太 阳 的 活动 情况 而 周 提 


cosmic ray 
的 宇宙 射线 称 
E far MY) ae at. H 


也 
能 量 小 的 


验 


+ 


3 


变化 。 


与 空气 


的 原子 


于 初级 宇宙 射线 在 大 气 层 的 上 
核 相 碰撞 而 产生 次 级 粒子 ， 


在 低 于 


不 


子 的 夸克 (而 不 


FE 


一 层次 ,它们 可 称 为 现 阶段 的 “基本 粒子 ”, 见 


PR, 


d c 


u 


Ve e Y 


p 


光子 ,中 间 矢 量 


玻 


级 宇宙 射线 与 大 气 


F 这 些 次 
,产生 新 的 次 
起 第 三 次 核 作 


Tt 


子 核 附 近 通 过 电 


个 复杂 的 过 程 


,使 


而 产生 的 次 级 粒 


,这 些 正 负电 子 对 又 
,从 而 形成 了 光子 -电子 


4 日 2 


FT 


,这 样 形 


时 ,次 级 粒子 衰变 而 得 到 的 Y 


磁 相 互 


He J 


it 


ge wa H 


5 公里 的 高 空中 ,初级 宇宙 射线 已 绝 
大 部 分 转变 为 次 级 宇宙 射线 。 

次 级 宇宙 射线 secondary cosmic 
层 中 空气 的 原子 核 相 互 作 
子 流 称 为 
级 粒子 能 量 很 高 ,足以 引起 新 
级 粒子 。 新 


初 


Tay 


次 级 宇宙 射线 。 
的 核 
的 次 级 粒子 又 可 
成 级 联 核 作用 。 同 
光子 ,在 空气 的 
作用 产生 正 负电 子 

新 的 高 能 y OG 
TE S 样 


m HE 
线 的 成 分 随 高 度 发 


Be 


coat 


生变 化 。 在 大 气 层 的 表面 层 中 宇 4 
成 分 是 核子 ;在 高 度 为 5 一 17 公里 


f 线 的 主 
的 大 气 层 中 


基本 粒子 分 类 表 
静止 质 旋 宇 称 | 同位 旋 | 同位 旋 分 | 奇异 电荷 
分 类 名 称 符号 wl i f 平均 寿命 
A) g in Ep at 
光子 Y 0 1 0 a SE 
BF ot = iy 
型 中 人 pos 
轻 电子 型 中 微 子 而 
Lt af = 2.197xX10®% 
ji 子 型 中 微 子 v, AE 
FP = = 
T T = <07A 
t 子 型 中 微 子 v 0 250) z 
1 a 139. 567 0 + 2.603 X 107% 
介 n? 134. 963 0 0.828 X10 *2 
T = 139. 567 0 = 2.603X 107 
强 介 1 : a 
er 493. 668 a i 1.2371 X 107% 
= = 
物 
SE HE 
T 本 T HE 8, 8921072 
0 a 
jn 5.183 10“ 
1 介子 n 548.8 = 0 0 0 0 r=0. 893E 


* 899 


ig et eke Ai 


3097 


r= 6 Oats 


35 | 
tle~ 


1868.3 


一 10 Ma 


1868.3 


~10 Va 


~~ 2030 


3 fF Sah Ss Ee 


~9500 


SS 等 


938.2796 
939.5731 


稳定 


918 +148 


2.632X107 2 


uml} 


pip 


0.8Xx10 7 "R 
5.8X107 7 


1.48X 107194 


2.901071 


1.654107 "R 
1.1+0.3xX107 12 


ae llit LT 


* 099+ 
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宇宙 线 的 主要 成 分 是 正 负 电子 和 光子 ;在 大 气 | 过 原子 核 附 近 的 电磁 场 时 ,往往 会 产生 一 对 电 
层 的 下 层 直至 地 下 ,宇宙 线 的 主要 成 分 是 次 级 | 子 和 正 电子 , 称 为 粒子 - 反 粒 子 对 的 产生 。 质 
粒子 衰变 产生 的 高 能 六 子 。 在 海平 面 附近 ,次 | 子 的 反 粒 子 称 为 反 质 子 , 中 子 的 反 粒 子 称 为 反 
级 宇宙 射线 的 强度 已 降 为 1 个 /厘米 ?. 分 左右 ，| 中 子 。 反 粒子 的 记 法 一 般 是 在 粒子 的 符号 上 


这 个 强度 基本 上 不 受 太 阳 活 动 的 影响 。 

广 延 簇 英 又 称 广 延 大 气 

徐 射 , 它 是 由 宇宙 线 中 能 量 极 高 >10 MeV) 

的 质子 或 其 他 原子 核 ,在 通过 大 气 层 时 ,与 大 

气 中 的 原子 核 碰撞 而 产生 的 一 种 级 联 过 程 。 
rt 


extensive shower 


a 


一 短 划 ,例如 反 质 子 p RPF ,有 反 电 子 
型 中 微 子 vo LA 超 子 使 等 。 某 些 科 学 家 
根据 反 粒 子 存在 的 事实 ,设想 在 宇宙 的 某 些 部 
分 可 能 存在 一 种 完全 由 反 粒 子 构成 的 物质 , 称 
为 反 物 质 。 例 如 , 反 物 质 的 原子 是 由 反 原 子 核 


) 和 电子 -光子 
复 射 过 程 (电磁 相互 作用 ) 以 及 级 联 过 程 中 产 
生 的 不 稳定 粒子 的 衰变 (主要 是 弱 作 用 )。 这 


( 反 质子 和 反 中 子 的 集合 体 ) 及 核 外 运动 的 正 
电子 构成 。 最 近 几 年 ,利用 高 能 加 速 器 先后 在 
核反应 中 制造 出 反 气 核 和 反 氨 核 ,也 制造 出 了 


h 过 程 在 很 短 的 时 间 内 “ 雪 骨 ” 式 地 发 展 完成 ， 
最 后 到 达 地 面 时 ,已 形成 大 量 的 次 级 粒子 。 划 
中 ,主要 是 电子 和 少量 的 py 子 、 质 子 及 其 他 粒 
子 , 多 者 可 达 几 百 万 个 ,分 布 在 几 平 方 公里 到 


几 十 平方 公里 的 范围 内 。 
费 米 子 fermion 自 旋 为 半 整 数 的 粒子 统称 
为 费 米 子 。 费 米子 受 泡 利 不 相 容 原理 的 制约 ， 


即 不 能 有 两 个 或 两 个 以 上 的 全 同 费 米子 出 现 
在 同一 量子 态 中 。 轻 子 、 核 子 和 超 子 的 自 旋 均 
为 1/2, 有 些 共 振 态 粒子 的 自 旋 为 3/2、5/2、 
7/2, 它 们 都 是 费 米子 。 

玻 色 子 boson 自 旋 为 整数 (包括 零 ) 的 粒子 
统称 为 玻 色 子 。 玻 色 子 不 受 泡 利 原 理 的 限制 ， 
即 可 以 有 任意 多 个 玻 色 子 处 在 同一 量子 态 中 。 
费 米 子 以 外 的 所 有 粒子 都 是 玻 色 子 ,如 光子 、 
介子 . 胶 子 以 及 假设 的 引力 子 等 都 是 玻 色 子 。 
RLF antiparticle 1928 年 狄 拉克 预测 电 
反 粒 子 存在 ,1932 年 安德森 在 宇宙 线 中 发 


子 有 反 
电子 的 反 粒 子 一 一 正 电 子 。 现 在 狄 拉克 理论 
经 推广 到 所 有 粒子 ,每 种 粒子 都 有 它 的 反 粒 
。 反 粒子 和 它 对 应 的 粒子 具有 相同 的 质量 、 
AATF, BER ME ETI E 
f 数 和 超 荷 都 等 量 而 异 号 。 至 于 字 
称 , 费 米子 和 反 费 米子 宇 称 相 反 ,而 玻 色 子 和 
反 玻 色 子 宇 称 相同 。 对 于 光子 、 关 介子 和 六 介 
于 -区 分 粒子 和 反 粒 子 的 上 述 量子 
数 都 为 零 。 因 而 这 些 粒子 自身 就 是 它们 的 反 
粒子 , 称 为 真 中 性 粒子 。 每 一 种 粒子 与 其 反 粒 
子 相 碰 会 转变 为 光子 (或 介子 ), 称 为 粒子 - 反 

粒子 对 的 “ 漂 没 ”。 E S 


反 氧 原子 。 

反 质 子 antiproton 质子 的 反 粒 子 ， 
表示 , 带 负 电荷 ,是 1955 年 发 现 的 。 
和 质子 相 碰 可 潭 没 为 x 介 
质子 相 碰 还 :可 产生 大 量 的 各 种 强 子 ， BOR 
TA 

反 中 子 antineutron 中 子 的 反 粒 子 ， 
w 表示 ,其 磁 矩 对 其 自 旋 是 同 号 的 ,是 1956 年 
发 现 的 。 反 中 子 与 中 子 相 碰 可 漂 没 为 x 介子 。 
见 “ 反 粒子 ”。 

反 物 质 antimatter 见 “ 反 粒子 ”。 

粒子 - 反 粒 子 对 产生 particle-antiparticle 
见 “ 反 粒子 ”。 
粒子 - 反 粒 子 对 漂 没 particle-antiparticle 
见 “ 反 粒子 ”。 

强 相互 作用 strong interaction 原先 把 存在 
于 重子 .介子 等 强 子 之 间 的 一 种 基本 相互 作 
称 为 强 相互 作用 。 其 特点 是 :强度 大 , 比 电磁 
作用 大 10° 倍 , 比 弱 作 用 大 102 倍 ,其 强度 五 
无 量 纲 砚 合 常数 (g*/4x) 守 15 表征 ; 力 程 短 , 大 
约 在 10 5 米 以 内 ;所 引起 的 反应 迅速 ,特征 时 
间 为 10 3 秒 ; 具 有 极 高 的 对 称 性 ,在 强 作用 过 
程 中 ,除了 电荷 守恒 和 重子 数 守 和 恒 等 普 遍 守 恒 
定律 之 外 ,还 有 强 作 用 所 特有 的 一 些 守恒 律 ， 
如 奇异 数 守恒 、 同 位 旋 守 恒 、 超 荷 守 恒 、 妮 数字 
恒 等 。 一 般 认 为 , 强 作用 是 通过 中 间 粒 子 的 交 
换 而 实现 的 ,例如 核子 间 的 强 作用 ( 核 力 ) 是 通 
过 交换 x 介子 而 实现 的 。 目 前 认为 强 作用 是 
夸克 之 间 的 相互 作用 , 它 是 通过 交换 色 胶 子 场 
( 胶 子 ) 而 进行 的 ,通常 强 子 之 间 的 相互 作用 可 


Pair production 


Pair annihilation 
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归结 为 组 成 强 子 的 夸克 之 间 的 作用 。 定律 。 这 一 定理 对 量子 理论 也 同样 适用 。 守 

电磁 相互 作用 electromagnetic interaction 恒定 律 相 应 的 物理 量 , 称 为 守恒 量 , 它 不 随时 
有 光子 (包括 实 光 子 和 虚 光 子 ) 参 与 的 一 种 相 | 间 而 变化 。 例 如 空间 平移 不 变性 相应 于 动量 
互 作用 , 它 是 长 程 相 互 作用 ,其 强度 可 用 无 量 | 守恒 ,时 间 平 移 不 变性 相应 于 能 量 守 恒 , 空 间 


THE 


纲 参 量 a= e2/ he= ye EAR fE, oH HH A 转动 不 变性 相应 于 角 动 量 守 恒 , 空 间 反 射 变 换 
1 ”| 不 变性 相应 于 字 称 守恒 。 对 于 内 部 变换 的 不 
构 常 数 。 通 过 交换 光子 而 实现 的 电磁 相互 作 


J 以 引起 光子 和 带电 粒子 之 间 的 散射 ,两 带 
电 粒 子 之 间 的 散射 .带电 粒子 对 淹没 为 光子 以 


变性 ,相应 的 有 电荷 守恒 .重子 数 守恒 、 轻 子 数 
守恒 等 。 下 表 列 出 三 种 相互 作用 下 的 守恒 定 


及 光子 产生 带电 粒子 对 等 过 程 。 由 电磁 作用 | oo 用 “表示 守候 ,用 Raa. 
引起 的 训 变 称 为 电磁 训 变 ,例如 天 一 ”27, 之 " ae 2 E oat 
ety: ge SAE ali eel Se 
弱 相 互 作 用 weak interaction 广泛 存在 于 Pe 

轻 子 与 轻 子 \ 轻 子 与 强 子 . 强 子 与 强 子 之 间 的 | FE 1> 

一 种 基本 相互 作用 。 其 主要 特点 :作用 强度 微 

BERES 10° 倍 , 比 强 作用 弱 102 借 ，| PED 

其 强度 可 用 无 量 纲 耦合 常数 GM$ 二 10 “表征 ; BCD 

E 用 范围 小 ,其 力 程 在 10 585 米 以 内 ;所 引起 的 电荷 ( 0) 

反应 进行 较 慢 ,特征 时 间 在 10 “ 秒 以 上 ; 比 其 | eee 

也 作用 有 和 较 低 的 对 称 性 ,在 弱 作 用 中 , 宇 称 、 电 = 

wie Hisar, Bema | D TAO 

过 交换 中 间 矢 量 玻 色 子 进 行 的 。 目 前 ,电磁 作 | TETA 

和 弱 作 用 已 统一 为 电 弱 相互 作用 。 重子 数 ( B) 

引力 相互 作用 gravitational interaction EJ 同位 旋 CD a = = 
重力 相互 作用 ,是 物质 间 最 普遍 存在 的 一 种 基 | | | 了 | 一 
本 相互 作用 ,是 一 种 长 程 相互 作用 。 在 微观 

界 里 ,引力 和 其 他 三 种 作用 比较 非常 微弱 , 它 | FFAS | 
比 强 作用 弱 10% 倍 , 比 电磁 作用 弱 107 倍 , 比 弱 宇 称 ( p) 十 十 一 
作用 还 弱 10” 倍 。 所 以 对 基本 粒子 而 言 ,引力 E a FETC C) +4 r3 = 
le 是 可 忽略 的 ,但 其 在 天 体 , 星 系 、 字 审结 构 | TARET <a 

起 重 EH. 

对 称 性 symmetry “如果 体系 的 运动 规律 在 | CPT 联合 变换 E 


某 种 对 称 变换 下 具有 不 变性 , 则 称 该 体系 具有 
这 种 对 称 性 。 用 连续 变换 的 不 变性 表示 时 空 宇 称 守 恒 parity conservation 指 一 

对 称 性 ,用 分 立 变换 的 不 变性 表示 空间 反射 对 | 系 的 宇 称 不 随时 间 变 化 , 即 当 体系 内 部 发 4 
称 性 等 。 除 普通 时 间 空 间 外 ,还 有 内 部 空间 ，| 化 时 ,变化 前 体系 的 宇 称 等 于 变化 后 体系 色 
存在 内 部 空间 的 对 称 性 ,例如 同位 旋 空 间 对 称 | 称 ,这 就 是 宇 称 守恒 定律 。 宇 称 守恒 完 

性 、 味 空间 对 称 性 和 色 空 间 对 称 性 等 。 微观 规律 对 空间 反射 的 不 变性 相 联 系 , 即 一 
守恒 定律 conservation law 经 典 力学 关于 | 微观 物理 过 程 和 它 的 镜像 过 程 的 规律 完全 相 
对 称 性 和 守恒 定律 之 间 关 系 的 研究 得 出 诺 特 | 同时 ,该 微观 体系 的 宇 称 是 守恒 的 。 实 验 表 
定理 :如 果 某 体系 的 运动 规律 在 某 种 对 称 变换 | 明 , 在 强 相互 作用 和 电磁 相互 作用 过 程 中 , 字 
下 具有 不 变性 , 则 必然 存在 着 一 种 对 应 的 守恒 | 称 是 守恒 的 。 


nT 


> oes 
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宇 称 不 守恒 parity nonconservation 指 一 扳 | 换 的 本 征 态 。 
立体 系 的 宇 称 随 时 间 变 化 。1956 4 Z BE A 电荷 宇 称 ( C 宇 称 ) charge parity ( C-parity) 
杨振宁 通过 对 有 关 宇 称 守 恒 材 料 的 认真 分 析 ， 对 真 中 性 粒子 (如 YY 等 ), 它 们 的 相 加 性 量 
提出 了 在 弱 相 互 作 用 中 宇 称 不 守恒 的 假说 ,并 | 子 数 0、B、L、S、Y 和 1 等 都 为 零 , 它 们 的 波 
建议 可 以 通过 实验 来 检验 。1957 年 吴 健 雄 等 | 函数 在 电荷 共 辑 变换 下 或 者 保持 符号 不 变 ( 如 
人 做 的 极 化 原子 核 %Co 的 B 训 变 实 验 , 证 明 在 B | x) 或 者 改变 符号 (如 7Y)。 这 些 真 中 性 粒子 具 
衰变 中 宇 称 是 不 守恒 的 。 不 久 后 ,实验 证 明 在 | 有 一 个 确定 的 量子 数 C, 称 为 电荷 宇 称 。 在 不 
介子 衰变 中 宇 称 也 是 不 守恒 的 ,而 且 解 开 了 所 | 变 号 的 情况 下 称 该 粒子 的 C 宇 称 为 C= 十 1， 
请 A 结论 是 :在 整个 弱 相 互 作 用 中 宇 | 在 变 号 的 情况 下 , C 1, 电荷 字 称 C= 土 1 
称 不 守恒 。 是 两 个 相 乘 性 量子 数 。 附 表 列 出 几 种 粒子 的 

“c-0"Z # tau-theta puzzle 指 曾经 在 一 段 | cae, 

时 间 里 被 认为 难以 理解 的 一 个 实验 事实 ,五 十 arl y 2 i F AEA 
年 代 初 ,实验 发 现 了 分 别 衰变 为 3x 和 2x 的 粒 
子 ,当时 称 它们 为 + 粒子 和 0 粒子 se se i 
tant ate) 
jee ous | CL) | 实验 表明 ,电荷 字 称 守恒 定律 在 强 作用 和 电磁 
+ 和 0 是 两 种 不 同 粒子 ,还 是 同一 种 粒子 的 两 | PIERRE, M i 
种 衰变 方式 ,还 不 能 下 结论 。 如 果 根 据 字 称 守 | 例 各 ,根据 电荷 宇 称 守恒 定律 ,具有 奇数 光子 
恒定 律 分 折 粒子 和 0 粒子 分 别 具 有 奇 字 称 | 和 偶数 光子 的 状态 之 间 不 能 通电 磁 作 用 而 相 
和 偶 字 称 ,这 表明 + 和 0 为 两 种 不 同 的 粒子 。| “转化 。 
但 实验 测 得 和 0 的 质量 分 别 为 G #42 G 宇 称 G-conjugation and G- 
(966.342.0) me 和 (966.7 士 2.0) m, parity G 共 饥 是 与 非 奇 异 介 子 有 关 的 一 种 变 
命 分 别 为 He EH FEE C 和 绕 同 位 旋 第 二 轴 转 180 的 
(1.19£0.05) X 1078s f 变换 er2 的 结合 C= Cer2。 由 于 强 作用 对 于 
AEE SS OR, HL J A AA 28 HB LT RE , PA 
见 , 在 实验 误差 范围 内 ,两 者 的 质量 和 寿命 | 而 强 作用 对 5 A AE. CERK 
nae 这 表明 t+ 和 09 是 同一 种 粒子 。 这 就 出 本 征 态 仅 为 中 性 粒子 ,而 G 变换 的 本 征 态 不 仅 
现 了 矛盾， 这 一 矛盾 称 为 0 之 谜 ， 现 在 认识 | 有 中 性 粒子 ,还 包含 有 带电 粒子 。 可 以 证 明 ， 
到 ,t 和 0 粒子 实际 上 为 同一 种 粒子 KK 介子。| 6 变换 的 本 征 值 6=( 一 1)'C, 称 为 6 宇 称 ,是 
根据 弱 相 互 作用 下 字 称 不 守恒 ,可 以 解释 (1) 一 种 相 乘 性 量子 数 , 式 中 /为 粒子 的 同位 旋 。 
是 K 介子 的 两 种 不 同 衰变 方式 。 于 C 一 士 1,! 为 整数 ,所 以 6 一 二 1。 由 于 强 
K—natatn E 用 过 程 中 G 宇 称 守恒 ,因而 具有 奇数 个 * 介 
K— rxtx 子 的 状态 和 具有 偶数 个 «介子 的 状态 之 间 , 不 
于 是 -0 之 谜 不 再 存在 。 能 通常 强 作 用 而 相互 转化 。 

Fa fay AE charge conjugation 又 称 粒 子 - 反 时 间 反 演 time inversion 时 间 反 演 对 称 性 
粒子 变换 ,是 指 把 一 个 体系 的 粒子 都 换 成 其 反 | 就 是 可 逆 性 问题 。 时 间 反 演 是 把 时 间 的 流向 
粒子 ,而 把 所 有 的 反 粒 子 都 换 成 其 对 应 粒子 的 | 倒转 过 来 , 即 4 换 成 一 4 的 变换 。 宏 观 现象 在 
变换 。 在 此 变换 中 ,电荷 0 .重子 数 B、 轻 子 数 | 时 间 上 是 不 可 逆 的 ,而 微观 过 程 的 基本 规律 志 
Lia RR SEH 了 ,同位 旋 分 量 1; 等 相 加 性 | 是 可 逆 的 。 形 象 地 说 ,就 是 把 一 个 物理 过 程 拍 
量子 数 都 改变 其 符号 。 因 此 , 凡 具 有 这 一 类 相 | 成 电影 ,然后 把 胶卷 倒 过 来 放映 ,而 这 些 在 倒 
加 性 量子 数 的 粒子 ,在 电荷 共 思 变换 下 都 要 变 | 放映 的 影片 中 出 现 的 情形 ,仍旧 是 现实 世界 中 
成 自己 的 反 粒 子 , 因 而 它们 都 不 是 电荷 共 思 变 | 可 以 发 生 的 过 程 。 这 一 表述 称 为 时 间 反 演 守 


wa 子 . . 
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mat, MRT SLB RERIT. GTER EAN 
CPT 定理 CPT theorem P、T、C 分 别 表 | 为 零 , 自 旋 、 宇 称 和 电荷 宇 称 为 1, AB at 
示 空 间 反 射 . 时 间 反 演 和 电荷 共 恩 变换。 在 强 为 hv 动量 为 如 站 光速 c 运动 的 玻 色 子 
作用 和 电磁 作用 中 ,P.T 或 C 中 任 一 变换 下 都 eae Paarl 
是 不 变 的 。 量 子 场 论 可 以 证 明 , 符 合 相对 论 的 | 1870 FP BGR h | ATTA A k 
RAT AION CPT RARKT eRe, | PTAA RRA SSH KT. 
BRP TG RSPR GE AEE Bh oe ty fe | 这 种 重光 子 场 具 有 负 度 规 ,利用 重光 子 场 和 通 
hi =} Wake. RARAHI CTE, 常 的 零 质 量 光 于 场 秋 加 ,能 够 消除 量子 场 论 中 
在 弱 作 用 如 8 衰变 过 程 中 ,T 变换 守恒 , 按 | NASA. Bt EEF Ree 
CPT 定理 ,CP 联合 变换 也 守恒 (在 弱 作 用 中 ,P 10GeV/ 所 以 上 。 氨 今 为 止 ,实验 上 还 没有 发 
ES 重光 
变换 或 C 变换 分 别 是 不 守恒 的 )。 在 研究 K | HE AADET. , 
恋 时 ,CP 联合 变换 不 完全 是 守恒 的 。 因 此 ,在 | MEF heavy photon 见 " 光 了 
弱 作 用 中 ,T 变换 有 微小 程度 不 守恒 轻 子 lepton 原来 指 质 量 远 小 于 质子 、 只 参 
Se oe eae 的 量 | 与 电磁 作用 和 弱 作用 而 不 参与 强 作用 的 一 类 

4 RE RR. KAA ene 费 米子 , 它 包 括 电 子 和 电子 型 中 微小 .4 子 和 4 
涉 和 衍射 ,但 在 黑体 辐射 和 光电 效应 等 实验 中 | TEPAT, I ET BE tT 
又 表现 为 粒子 性 。1900 年 普 朗 克 根 据 黑 体 锅 |〈 重 轰 子 ) 和 = 了 型 由 微 了 了 。 RR RE RA 
射 实验 ,提出 电磁 辐射 的 能 量 必须 是 eae | 种 用 基肥 粒子 。 所 有 轻 子 都 带 有 一个 守恒 
BRO 为 辆 射频 率 ,所 为 普 朗 克 常 数 );1905 | BPH FTR. 
年 爱 因 斯 坦 提出 光子 概念 ,成 功 地 解释 了 光电 | FR lepton number 描述 粒子 性 质 的 一 
a A TE Be EF tea 
明光 子 具 有 能 量 和 动量 ,并 且 在 光子 和 自由 电 它们 各 自 的 中 微 子 都 具有 轻 子 数 L 二 十 1, 上 
子 碰撞 过 程 中 能 量 和 动量 守恒 ,从 而 证 实 光子 | 述 轻 了 的 肥 粒 对 则 具有 轻 子 数 了 一 一 1 所 有 
是 种 窑 现 在 在 的 基本 粒子 ， 量 于 场 论 人 为 | 其 他 笨 子 的 轻 子 数 均 为 零 。 具体 地 说 ,有 三 种 
光子 是 电磁 场 的 量子 ,电磁 相互 作用 是 通过 交 ee 
换 虚 光子 进行 的 , 即 光子 是 一 种 传递 电磁 作用 | bP PRO ERA. 
轻 aa F e e” Yo RY | po Ye Wy) Tt t” We We 其 他 粒子 

Le +1—-1+1-1 0 0 0 

Lu 0 +1—-1+1—1 0 0 

Lt 0 0 lh ET Sd 0 
实验 表明 ,一 切 反 应 过 程 中 , Les Lys Le ab al SF 电子 electron 1897 年 汤姆 孙 在 研究 阴极 
m. ee res 一 切 反应 过 程 中 轻 子 数 | MER NE INT FR SLR MY) AEA R 
oH, Winn FRERE HME MF et | 子 。 它 是 组 成 稳定 原子 的 粒子 之 一 ,是 轻 子 的 
We 十 7, 这 一 过 程 被 禁 戒 是 由 于 Le | 一 种 ,用 符号 e( 或 e-) 表 示 。 电子 的 自 旋 为 
不 守恒 ,而 轻 子 数 却 是 守恒 的 。 但 关子 可 以 误 | 1 、 2 
变 为 电子 C6). 电子 型 反 中 微 子 Cv， 和子 型 | ZAR mW 91X10 1 kg CS 0.511MeV 
MFC, 6 —e +o. ty EMA | 能 量 相 联系 ), 带 有 1.6< 10-8 的 负电 荷 。 
Lo L, ISE., 电子 比 强 子 更 像 是 类 点 粒子 ,因而 常常 用 高 能 
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电子 撞击 强 子 来 研究 强 子 的 形状 .大 小 和 内 部 | 在 宇 害 线 中 首先 发 现 ,是 轻 子 的 一 种 , 自 旋 为 


结构 二 , 带 有 1. 6X10-MC 的 负电 荷 ,质量 m= 
正 电 子 positron 又 称 阳 电子 ,是 电子 的 反 3 
粒子 。 正 电子 除 带 正 的 电子 电荷 外 ,其 质量 、| 207 me' 用 符号 x( 或 4 ) 表 示 。4 TFE 


自 旋 均 与 电子 一 样 ,常用 符号 e+ 表示 。1928 | 力 强 ,不 稳定 (寿命 约 为 2.2X10 Âs), FA 


年 狄 拉克 根据 相对 论 量 子 力学 预言 有 正 电子 反 粒 子 为 x+ 。 当 YY 光子 的 能 量 大 于 2 me? 


存在 , 它 是 相对 论 波动 方程 相应 于 负 能 态 的 | 时 "通过 电磁 相互 作用 产生 正 负 了 巴 对 ,Y 
解 。1932 年 安德森 在 宇宙 线 中 发 现 了 正 电 子 ，| 一 六 十 + ,高 能 电子 对 淹没 也 能 产生 上 子 
当 高 能 y 光子 的 能 量 超过 1.02MeV 时 ,就 可 Xj e +e" pote. ERMA u THR 
FRR FER FMR y—et +e, my | EFRA e oo. et 
正 电子 和 电子 相遇 时 将 发 生 电子 对 的 淹没 , 产 | AE Le A EE 
生 光 子 或 其 他 粒子 。 LEAS 
电子 - 正 电 子 对 产生 electron-positron pair tF tauon 又 称 重 轻 子 ,1975 年 被 发 现 的 ， 
production 又 称 电 子 对 或 电子 偶 的 产生 ,能 量 是 轻 子 的 一 种 , 自 旋 为 5-,， 带 有 1.6X10 %¢ 
TPU 站 > pj i ， i pj 场 
ne 、 ioe een AY E fay. EC Eom = 1780MeV/ c°, It JE F 
中 有 可 能 而 产生 电子 - 正 电 子 对 。 由 于 
质量 还 大 , 故 称 重 轻 子 ,用 符号 r( 或 * ) 表 示 ， 

电子 和 正 电子 的 质量 相 联系 的 能 量 均 为 | 人 ee 


i 
它 的 反 粒 子 为 r 。 于 t+ 子 的 寿命 为 几 千 亿 
0.51MeV ,所 以 产生 电子 - 正 电子 对 至 少 需 : i ae ! 
pe Sarr 分 之 一 秒 , 它 未 衰变 前 的 行程 太 短 ,难以 直接 
1.02Mey 的 能 量 。 如 果 要 观察 到 这 个 现象 , 电 中 Ses eae : 
Fa He ei, HLS AES eRe 观察 。 因 此 ,只 能 通过 t+ 子 的 衰变 特性 来 间接 
ae É E eih, J y Æ 和 能量 日 Ge 5 
SEIR | 识别。 实验 证 明 ,在 电子 - 正 电 子 对接 机 实验 
1.02MeV 还 要 大 。 


光子 转变 为 电子 对 需 服从 能 量 和 动量 同时 | TE TERE THE el te onl te 
ae Fe eee EN | 同时 还 有 实验 表明 ,有 与 + 子 相伴 的 + 子 中 微 
守恒 。 孤 立 的 光子 不 能 转变 为 电子 对 ,因为 能 


i | Fu Mv  PETE MUA ER OL 

六 和 动量 不 能 同时 守恒 。 因 此 ,产生 电子 对 的 | 种 微 子 neutrino 中 性 轻 子 ,用 符号 ,表示 
Y 光子 必须 在 另 一 粒子 如 原子 核 附近 ,使 一 部 | 1930 年 泡 利 在 解释 日 误 变 中 能 量 和 角 动 量 “ 不 
eas a Sele 守恒 "的 情形 时 ,首先 提出 有 一 种 质量 近乎 为 
电子 - 正 电 子 对 漂 没 electron-positron pair 零 并 以 光速 运动 的 中 性 粒子 中 微 子 存在 
annihilation 一 对 正 负电 了 相通 可 以 潭 没 而 | 名 假说 。1933 年 费 米 根据 中 微 子 假说 发 展 了 
BAY ICT. EEU AEE SRL PIE BL | | B 训 变 理 论 , 认 为 中 微 子 静止 质量 为 零 不 带电 
短 寿 命 类 原子 结构 的 电子 偶 素 。 在 电子 偶 素 
SA Waa FI hepa Ni nai cic cash antes 

中 ,两 电子 的 自 旋 可 能 同 向 或 反 向 。 电 子 自 | P ANEA y OG EE ST A Re 2 ah at 


旋 同 向 的 情形 称 为 正 电 子 偶 素 , 平 均 寿 命 为 | 和 角 动 量 。B 衰变 理论 和 实验 符合 间接 证 明了 
10-7s, 正 电子 偶 素 淹没 时 发 出 三 个 y 光子 。| 中 微 子 存在 。1956 年 洛斯 .阿拉 莫 斯 的 物理 学 
电子 自 旋 相 反 的 情形 称 为 仲 电子 偶 素 ,平均 | 家 小 组 直接 观察 到 反 中 微 子 。1956 年 李 政 道 
寿命 为 10-10s, 仲 电子 偶 素 潭 没 时 发 出 二 个 y | 和 杨振宁 提出 弱 相 互 作 用 中 宇 称 不 守恒 后 ,对 
光子 。 电 子 对 潭 没 时 不 能 只 产生 一 个 y 光 | 中 微 子 性 质 进一步 解释 ,认为 有 两 种 中 微 子 ， 


子 , 因 为 这 种 过 程 不 能 同时 服从 能 量 和 动量 | 一 种 是 在 了 衰变 时 随 正 电子 伴生 的 中 微 子 v。， 
ta. 另 一 种 是 在 8 衰变 时 随 负电 子 而 伴生 的 反 中 

电子 偶 素 positronium 见 “ 电 子 - 正 电子 对 DF vo RRENA HIX Y bet 十 we， 
ER”. AX —aYte tve Ro X 代表 BB 衰变 的 


u F muon 1937 年 由 安德森 和 尼 德 迈 尔 | 母 核 ,Y 为 子 核 。 反 中 微 子 vw。 的 自 旋 与 其 线 
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动量 平行 , 称 为 右 旋 反 中 微 子 ;中 微 子 v 19 H 
旋 与 其 线 动 量 反 平行 , 称 为 左旋 中 微 子 。 这 两 
种 中 微 子 统称 为 电子 型 中 微 子 。1962 年 美国 
布 鲁 海 文 国家 实验 实验 发 现 ,x 介子 衰变 
为 4 子 时 放出 的 中 微 子 与 B 衰 变 时 放出 的 中 微 
FA lal pr Vas Te B+ wy, hp 
vy Av, We FE t TRIR A 
验 表明 ,存在 与 + 子 伴生 的 t+ 子 型 中 微 子 v. 和 
羡 :。 实 验 上 测定 的 中 微 子 质量 的 上 限 ， 
m(y.)<60eV/ c, m(y,) <1.2MeV/ c”; mO) 
<250MeV/ 
电子 型 中 微 子 eleneutrino WPT”, 


们 都 衰变 为 质子 。 参 与 强 作用 的 自 旋 为 整数 
E 子 。 介 子 为 玻 色 子 , 它 包 
括 x 介子 、K 介子 和 大 量 的 共振 态 介子 。 有 些 
共振 态 介 子 的 质量 很 大 ,甚至 大 于 质子 质量 。 
强 子 除 参与 强 作 用 外 ,还 参与 电磁 作用 和 弱 作 
。 强 子 的 复合 特性 比较 明显 ,有 一 定 的 大 
小 ,其 半径 约 为 10 Pm, 
又 称 为 共振 态 粒子 , 指 
不 稳定 的 一 类 强 子 , 它 是 某 些 较 稳定 强 子 的 激 
发 状态 , 带 有 强 子 的 各 种 量子 数 ,如 自 旋 、 
称 、 同 位 旋 、 奇 异 数 、 紧 数 等 。 共 振 态 粒子 一 
通过 强 作用 衰变 ,因而 寿命 很 短 , 约 为 


共振 态 resonance 


x 4h 


u FPF muneutrino 见 “ 中 微 子 ”。 
t 子 型 中 微 子 tauneutrino WPAP”. 
螺旋 度 helicity 螺旋 度 的 定义 为 H= 


TIT I 5 , 式 中 p Fil s 47 Sill Za REF AY Ht AC 


左右 。 -共振 态 的 寿命 很 短 ,难以 用 探测 顺 
探测 。 根 据 能 量 时 间 测 不 准 关系 ,共振 态 粒子 
没有 确定 的 能 量 和 质量 ,其 能 量 不 确定 程度 为 
能 级 宽度 工 , 它 与 粒子 寿命 + 之 间 的 关系 为 T 


旋 。 理 论 和 实验 表明 ,中 微 子 的 螺 度 H=, 


/t+t。 由 实验 测定 其 能 级 宽度 下, 从 而 算出 
其 寿命 tr。 最 早 发 现 的 共振 态 粒 子 为 A 粒子， 


H=+1 的 为 反 中 微 子 六 ,其 自 旋 方向 与 运动 
方向 相同 , 即 运动 方向 与 右手 螺旋 相同 , 称 为 
右 旋 反 中 微 子 ; H51 的 为 中 微 子 vy, 其 自 旋 
方向 与 运动 反 向 , 即 运 动 方向 与 左手 螺旋 相 
同 , 称 为 左旋 中 微 子 。 

中 微 子 振荡 neutrino oscillation 中 微 子 有 
三 种 不 同 的 “味道 ”,v。、v, 和 vy.。 根 据 大 统一 理 
论 ,中 微 子 应 有 不 为 零 的 静止 质量 ,因而 中 微 
子 可 以 从 一 种 “ 味 ” 变 到 另 一 种 “ 味 ”, 然 后 又 变 
回来 , 称 为 中 微 子 振荡 。 以 w M v, RAA i, 
中 微 子 振荡 v. 一 一 v,。1980 年 4 月 雷 因 斯 领导 
的 小 组 发 现 了 中 微 子 振荡 的 迹象 。1998 年 日 


它 的 自 施 和 同位 旅 均 为 了 , 称 为 3 - 3 共振 态 。 
共振 态 粒子 可 分 为 两 类 ,一 类 为 重子 共振 态 ， 


为 费 米子 ; 男 一 类 为 介子 共振 态 , 均 为 玻 色 
mee 

重子 baryon 见 “ 强 子 ”。 

重子 数 baryon number 粒子 所 具有 的 一 个 
相 加 性 量子 数 , 常 用 符号 B 表示 。 规 定 , 一 切 
重子 的 重子 数 8= 十 1, 一 切 反 重子 的 重子 数 


8 三 一 1; 介 子 、 轻 子 和 光子 的 重子 数 B= 二 0。 实 
验证 明 ,一 切 反 应 过 程 中 重子 数 守 恒 。 由 于 核 
et A A 核 物质 具 


本 物理 学 家 发 现 中 微 子 的 静止 质量 似 不 为 零 ， 
这 为 中 微 子 振荡 提供 了 依据 。 

强 子 hadron 参与 强 作 用 的 粒子 统称 强 子 
已 经 发 现 的 粒子 绝 大 部 分 为 强 子 , 它 包 括 重子 
和 介子 两 大 类 。 强 子 中 质量 比 质 子 更 重 ( 包 括 
质子 在 内 ) 自 旋 为 半 整 数 的 一 类 粒子 , 称 为 重 
子 。 重 子 为 费 米子 ,其 反 粒 子 称 为 反 重 子 。 所 
有 重子 和 反 重 子 都 带 有 一 个 守恒 量子 数 一 - 


UD 


有 高 度 稳定 性 ,说 明 重子 数 守 恒 是 一 条 严格 的 
自然 规律 。 

奇异 粒子 strange particle 强 子 中 包括 K 
NEMEF X E DENH- XEF. X 
些 粒子 具有 奇怪 的 特点 :(1) 这 些 粒 子 的 产生 


过 程 非常 迅速 2. 107s) , bo E5 


起 的 ,而 衰变 过 程 却 是 缓慢 的 弱 作 用 (平均 寿 
命 约 为 10 一 10- 5) (2) 这 些 粒子 总 是 成 对 


产生 (协同 产生 ), 似 乎 受到 某 种 条 件 的 约 


重子 数 B ,重子 的 重子 数 B 一 十 1, 反 重子 的 重 
子 数 8 一 一 1。 在 一 切 反 应 过 程 中 ,重子 数 守 


恒 。 除 质子 外 ,所 有 其 他 重子 ,如 人 超 子 、 之 超 
子 . 三 超 子 .O 超 子 和 中 子 等 都 是 不 稳定 的 , 它 


了 地 

束 。 为 了 解释 奇异 粒子 的 行为 ,1954 年 盖 尔 曼 
和 西 岛 等 人 引入 一 种 新 的 相 加 性 量子 数 一 
奇异 数 $, 凡 是 非 奇 异 粒 子规 定 SO, Il AY 
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粒子 的 奇异 数 $ 规定 如 下 : 


S 13 12 T = =A 3 


na Kt K? K K |= |a 


T 


这 样 赋予 每 一 奇异 粒子 一 个 奇异 数 后 ,在 强 作 
和 电磁 作用 过 程 中 奇异 数 守恒 ,而 在 弱 作 
过 程 中 奇异 数 可 以 不 守恒 。 

奇异 数 strange number 见 “ 奇 异 粒 子 ”。 
超 荷 hypercharge 强 子 所 具有 的 一 个 相 加 


符号 Y 表示 , 它 等 于 重子 数 B, 

S RŽ C 以 及 可 能 的 其 他 内 部 量子 数 

(如 5 或 四 之 和 Y= B 十 S 二 C+(6b) 二 (4)。 
在 强 作 用 过 程 中 ,粒子 系 的 超 荷 守恒 。“ 超 荷 ” 


一 词 的 提出 最 初 与 “ 超 子 ”直接 有 关 , 它 是 与 电 
荷 相 类 似 的 一 种 相 加 性 量子 数 , 故 名 为 超 荷 。 
超 子 A 和 之 的 超 荷 了 =0,E 超 子 的 了 = 一 1,9 
超 子 的 了 二 一 2。 超 荷 在 强 子 分 类 中 起 相当 重 
的 作用 。 

盖 尔 曼 - 西 岛 关 系 Gell-Mann-Nishijima rela- 
1959 年 盖 尔 曼 和 西 岛 关 于 电荷 数 0 、 同 
位 旋 分 量 13 和 超 荷 了 上 之 间 的 关系 分 别 独立 地 
此 可 


tion 


总 结 出 的 一 条 经 验 规律 O= 154 
得 如 下 推论 : 

d) 凡 了 为 偶数 的 强 子 ,其 同位 旋 1( 1) 为 
整数 , 了 为 奇数 的 强 子 ,7 为 半 整 数 ; 

(2) 强 子 在 电磁 作用 过 程 中 ,B、S、Q 守恒 ， 
Y= B 十 S$ 也 守恒 ,因而 7 守恒 ,了 的 变化 只 能 
是 零 或 整数 ,不 能 是 半 整 数 ，; 

G) 强 子 通过 弱 作 用 衰变 时 ,如 果 末 态 也 是 
强 子 ,由 重子 数 和 电荷 守恒 ,得 到 


1 
A1 一 一 本 AS 


超 子 hyperon 质量 超过 核子 的 长 寿命 重子 
都 称 为 超 子 。 各 种 超 子 都 是 奇异 粒子 。 罗 彻 
斯 特 和 波 特 勒 于 1947 年 在 宇宙 线 中 发 现 第 一 
个 超 子 A, 随 后 陆续 发 现 了 之 超 子 .三 超 子 .0 


物理 学 家 王 淮 昌 领导 的 小 组 发 现 的 。 超 子 是 
不 稳定 的 ,经 过 10 Vs 衰变 为 核子 。 

A 超 子 lambda hyperon 最 早 发 现 的 一 种 
超 子 , 以 符号 ACK Mas. A HF AY Ae 


称 为 P-L ,同位 旋 /一 0, 不 带电 ,奇异 数 5 
二 一 1 ,重子 数 B=1, 超 荷 了 一 0, 其 反 粒 子 为 
太 , 质 量 为 1115.6MeV/c ,平均 寿命 为 2.632 
X10 1s, 主要 衰变 方式 为 人 A 一 一 p 十 x ,在 强 
作用 中 与 K" 介子 协同 产生 ,r 十 p A+ 
Kee 
除 上 述 A 超 子 外 ,也 有 一 些 重子 共振 态 也 被 
称 为 人 ,如 A(1405)、A(1520) 等 ,括号 内 数字 
为 质量 的 近似 值 。 它 们 的 自 旋 宇 称 各 不 相同 ， 
+ 


1 a5 RR Pe 
AP ay ，…, 但 同位 旋 、 超 荷 .奇异 数 
均 相 同 , 即 7 一 0, 了 一 0, $ 一 一 1 。 


XF sigma hyperon 超 子 的 一 种 ,以 符号 


DRR. DREW AMER /9 一 二 ,奇异 数 
S=—1, HFM B=1, 超 荷 Y==0, 同 位 旋 /= 
有 三 种 不 同 的 电荷 状态 之 、 之 "之 ,并且 
各 有 相应 的 反 粒 子 。 之 超 子 可 以 通过 强 作 
ud p 2 十 K ,rr +p Sy 
二 Kr。 了 +、 和 "的 质量 分 别 为 1189.37 
MeV/ c*,1197.35MeV/c* 和 1192.46 MeV/c’, 
“和 的 平均 寿命 分 别 为 0.8X10 “1s 和 
.48X10 0s, 而 之 " 的 平均 寿命 则 为 5.8 X 
0 20s。 主 要 衰变 方式 有 一 ”na 十 xz ,d° 
一 从 十 Y。 除 上 述 之 超 子 外 ,还 有 一 些 $= 
一 1、Y 二 0、/ 二 1 的 共振 态 粒子 也 被 称 为 之 ,如 
忆 (1385) 。 
Z F ksi hyperon 又 称 级 联 超 子 ,是 20 
世纪 50 年 代 末 通过 加 速 器 产生 的 ,用 符号 


ee = 1 E E 
RIR. BETH AES KY /= 二 ,奇异 数 
3 一 一 2 ,重子 数 8B=1, 超 荷 了 = 一 1, 同 位 旋 


ae pore | ait st 
1 一 元 ,有 带 负 电 和 中 性 的 两 种 号 A 全" ,并 各 
有 相应 的 反 粒 子 BO 和 E 的 质量 分 别 为 
1321.32MeV/c? 和 1314.9MeV/c ,其 平均 寿 
命 分 别 为 1.654X10-19s Fl 2.90 X 10's, € 


超 子 及 其 反 粒 子 , 其 中 之 超 子 是 1959 年 我 国 


HEE ON BT A 十 r ,BE At+x°, 


粒子 物理 学 


e. 667 。 


还 有 
子 也 被 称 为 号 ,如 
Q- 超 子 omega minus hyperon 


些 $ 2, Y=—1,I 元 的 共振 态 六 


号 (1530 ) 。 
超 子 的 一 


种 ,是 1964 年 在 泡 室 中 首先 发 现 。Q- 超 子 的 
自 旋 宇 称 为 /一 了 ,奇异 数 5 一 一 3, 重 于 数 
B 一 1, 超 荷 了 一 一 2, 同 位 旋 1 一 0, 只 有 一 种 带 


负电 的 状态 。Q 的 质量 为 1672.45MeV/ c”, 
平均 寿命 1.1X 10 “1s, 主要 衰变 方式 为 Q- 
一 一 Er 十 x 。 在 Q 发 现 前 ,1962 年 根据 么 正 
对 称 理论 预言 它 的 存在 , 它 的 发 现 是 对 么 正 对 
称 理论 的 有 力 支持 。 

人 粒子 delta particle 1952 
pes ae 个 很 强 的 共 


首先 在 宇宙 线 中 被 发 现 的 。 
称 J507, 一般 情况 下 ,K 介子 总 是 与 超 子 
反 粒 子 结伴 产生 (协同 产生 )。K 介 


负电 的 K 和 不 带电 的 


应 的 反 粒 子 K =K AK, K FAIR Ki 

的 奇异 数 5 分 别 为 一 1 和 十 1。K+ 和 K- 的 
量 为 966.7 m,.K° 和 K" 的 质量 为 976 m.。 带 
K 介子 的 平均 寿命 为 1.237X10 5s, 主 要 衰 
方式 为 (1v)、(2x) 和 (3x)。 中 性 RK 介子 衰 
eee, 


态 , 它 是 xz 介子 和 质子 形成 的 核子 共振 态 


。 ye TE Sl le Sa 
N ,其 自 旋 和 同位 旋 均 为 于 ,又 称 3-3 共振 
态 , 记 作 Nh BK AC 1232), 表明 其 质量 为 
1232MeV/c ,奇异 数 $=0, 重 子 数 8B=1, 超 荷 


1 (KE ) ,寿命 为 5.183X10-5;s, 大 多 数 
年 费 米 在 芝 加 Me _ 
衰变 为 三 个 介子 ,或 一 个 介子 和 一 对 正 反 
1 = 
BT; 种 是 短 寿命 的 KK ) ,寿命 
| 


J 


K 介子 的 自 旋 宇 


或 


站 子 有 带 
K" ,同位 旋 为 =- 


种 是 长 寿命 的 KL 


为 0.892X10 Vs, RENHA NF. 
7 介子 eta meson I ix st FAY — FH, 1961 


年 首先 作为 3r 介子 共振 态 而 发 现 的 。 
的 自 旋 宇 称 及 =0 ， 
电荷 Q = 0, HA fap FE He 
548.8MeV/c ,平均 寿命 


Zø C= 十 1, 质 量 
约 为 7.5X10-19s， 


Y= 二 1。 有 四 种 不 同 的 电荷 状态 ATT AT A, 
AT 所 发 现 的 和 粒子 除 3 -3 共振 态 AC1232) 
< + 
poi 外 ,还 有 共振 态 A(1650) P= 于 等 。 


介子 meson 参与 强 作 用 的 自 旋 为 整数 的 


一 类 粒子 , 称 为 介子 BE 
FRH 三 0 的 一 类 介子 称 为 厦 标 介 , 它 
包括 "介子 、K 介子 和 7 介子 等 ; he 


P= 的 一 类 介子 称 为 矢 介 子 , 它 包括 0 介 
Fo 介子 和 中 介子 等 。 


衰变 为 二 个 7 光子 或 三 个 介子。 此外， 
有 与 7 介子 性 质 相 同 的 另 一 粒子 7 ,只 是 质 
更 大 ,为 958MeV/ ce。 

0 介子 rho meson 1961 年 从 介子 对 共 
中 发 现 ,也 是 最 早 发 现 的 共振 态 矢 介子 ,其 
旋 宇 称 有 =1 ,同位 旋 G 宇 称 TS 1 


种 带电 荷 状态 oo".o ,其 中 p° 的 电 fist ki 


Eri F pseudoscalar meson 见 “ 介 子 ”。 字 称 C= 一 1, 质 量 为 765MeV/c?, 平 均 寿命 
ENF vector meson 见 “ 介 子 ”。 4.4X10-24s, 主 要 衰变 为 两 个 x 介子 。 
THF pion 异 标 介子 的 一 种 ,是 1947 年 w 介子 omega meson 1961 年 从 质子 - 反 
鲍威尔 利用 核 乳 胶 发 现 的 。x 介子 的 自 旋 宇 称 | 
7 一 0 ,同位 旋 6 FR ISL, 介子 有 三 | RERNE. o 介子 的 自 旋 宇 称 /一 1 , 同 
A xt Al xt Al x 的 质量 为 273.3m。，| 旋 eh a AR HE He, HA EH EKO = 
HL Tay AH. HOW BORE x? 的 质量 为 264.3m.，| 一 1, 质 量 为 783.8MeV/c ,平均 寿命 为 6 
不 带电 ,其 反 粒 子 就 是 它 本 身 。 带 电 7 介子 的 0 3s, 主 要 衰变 方式 为 or n n, 
寿命 较 长 , 约 为 2.603X10 ss, EEN p pls 9 介子 phi meson 一 种 共振 态 矢 介子 ， 
子 型 中 微 子 r 六 d niai #1 十 ws 不 | 旋 字 称 JP=1 ,同位 旋 G 宇 称 =o, A 
带电 工 介子 寿命 短 , 只 有 0.83 X 107 — HH aap SE SE KOC — 1, a RE SHO, 
衰变 方式 为 x yty È x? a a E S 为 1.8 X10778; 
K 介子 kaon MRN FAY — P, E 1947 年 | 主要 衰变 为 正 反 K 介子 。9 介子 是 1963 年 有 


7 介子 


同位 旋 6 FR 1 一 0 


。 有 三 


为 


还 


= 
里 


mT 


A 


为 


位 


x 


自 


ae 
TH 


质 
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反应 K-+p— 
La 


的 不 变质 量 中 发 现 


的 一 


KŻ+K 


中 研究 K-K 


,二 Ko+ K? 
个 共振 态 
Re 


带 隐 奇 异 数 的 ( 即 
f 


1 正 反 奇异 


克 构 成 的 ) 介 


孤 [ 立 ] 子 soliton 


非 线 性 场 方程 所 具有 的 


局 限 在 空间 中 不 弥散 的 解 。 类 似 的 孤子 解 还 
有 二 维 空间 中 的 涡 旋 解 和 三 维 空间 中 的 磁 单 
豚 子 解 等 。 这 些 孤 子 解 的 共 


同 特点 是 ,在 无 穷 


奇特 原子 exotic atom 在 原子 核 外 电子 壳 | 远 处 的 边界 条 件 拓扑 地 不 同 于 物理 的 真空 态 ， 
层 中 含有 其 他 带 负 电 的 基本 粒子 (如 4 ,x ，| 被 称 为 拓扑 孤子 。 此 外 ,还 可 能 存在 另 一 类 孤 
K ,PF 和 > 等 ) 的 原子 。 于 奇特 原子 的 玻 | 子 , 称 为 非 拓 扑 孤 子 。 
尔 半 径 与 带电 粒子 的 质量 成 反比 ,而 这 些 带 负 磁 单 极 子 magnetic monopole 假定 的 只 有 
电 粒 子 比 电子 重 得 多 ,因此 这 些 粒 子 的 轨道 比 | 单一 磁极 的 磁性 粒子 。1931 年 狄 拉克 根据 电 
电子 轨道 小 得 多 , 当 粒 子 从 一 个 轨道 向 另 一 个 | 和 磁 的 对 称 性 推测 有 磁 单 极 子 存在 ,并 算出 其 
轨道 跃迁 时 ,发 出 的 电磁 辐射 大 部 分 是 X 射 | 磁 荷 g 为 电子 电荷 的 28.5 倍 。 两 个 反 荷 磁 单 
线 。 极 子 间 的 力 是 (68.5)? 二 4692 倍 于 两 个 基本 带 
947 年 费 米 提出 形成 4 原子 的 假说 ,不 久 即 | 电 粒 子 间 相距 同 距离 的 力 。 
被 实验 证 实 。 由 于 4 与 原子 核 仅 有 电磁 相互 引力 子 graviton ”理论 上 推论 的 引力 场 量 
作用 ,原子 与 其 他 奇特 原子 的 衰变 方式 略 有 | 子 ,常用 符号 g 表示 。 从 物质 的 统一 性 出 发 ， 
不 同 。 对 于 较 轻 的 上 原子 ,经 常 是 上 在 原子 | 不 少 人 推测 引力 场 也 应 与 核 力 场 .电磁 场 一 


轨道 上 直接 衰变 ;而 对 


的 上 原子 ,4 常 被 原 


子 核 俘获 ,并 使 核 处 于 激发 态 。 


950 年 米 诺 等 人 在 核 乳 胶 中 观察 到 r 
1956 年 以 后 ,逐步 研究 了 


原子 。 
原子 ,原子 和 


; 原子 的 性 质 。 这 些 都 是 强 子 形成 的 奇特 原 


ox A 


原子 核 有 强 相互 作 
使 核 处 于 高 激发 态 ,激发 能 可 


, 常 被 核 吸收 ， 
ik 100MeV 以 


u AF muon atom 


工 原子 pion atom 


反常 核 态 abnormal nuclear state 


上 ,此 时 核 可 放出 中 子 、 质 子 或 
见 “ 奇 特 
me 


他 基本 粒子 。 
原子 ”。 
原子 ”。 


特 


一 种 设想 


中 的 高 密度 核 物 质 状 态 。 这 种 高 密度 的 核 物 
质 使 得 真空 激发 ,从 而 使 核子 的 有 效 质 量 接近 
于 零 。 这 是 李 政 道 在 1972 年 提出 的 。“ 真 空 ” 
可 以 看 成 某 种 标量 场 的 零 动 量 极限 。 在 正 


常 真空 下 ,的 平均 


值 上 二 0; 而 如 果 在 某 一 宏 
RES 


样 ,有 传递 引力 作 


引力 子 。 把 爱 因 斯 


的 量子 ,这 就 是 假设 中 的 
日 引力 场 方程 ,在 一 定 条 件 


下 进行 量子 化 ,可 以 推出 :引力 子 如 果 存 在 ,将 


3 
EFE 


动 的 玻 


EF. 


苘 和 零 静 质量 的 、 自 旋 为 2 的 


六 光速 运 


二 、 强 子 结构 


Hadronic Structure 


强 子 结构 hadronic structure 
层次 的 物质 构成 的 。 


子 是 由 更 深 


实验 表明 , 强 
1956 年 坂 


等 人 提出 了 强 子 的 坂 


型 ， 


前 流行 的 强 子 


结构 模型 是 1964 年 盖 
构成 的 夸克 模型 。 


坂田 模型 Sakada model 


尔 


= 


提出 的 强 子 


1956 年 坂田 昌 一 


观 体积 Q 的 内 部 有 HA0 的 常数 ,就 表示 真空 | (Sakada) 提 出 的 一 种 强 子 结构 模型 。 该 模型 把 
激发 。 质子 p、 中 子 n 和 人 A 超 子 以 及 它们 的 反 粒 子 
预计 反常 核 态 可 能 在 高 能 重 离子 磁 撞 中 产 | pow. AEA WRT MARTH 
生 :U 十 U 一 一 Ab 十 …, 式 中 U 表示 重 离子 ,Ab | 他 一 切 强 子 都 是 由 它们 结合 成 的 束缚 态 。 
表示 反常 核 态 。 反 常 核 态 表现 为 重子 数 A~ 坂田 模型 成 功 地 解释 了 虱 标 介子 的 组 成 和 
400) 的 稳定 核 或 亚 稳 核 ,其 电荷 数 Z 约 等 于 | 性 质 ,正确 预言 了 7 介子 .0p 介子、p 介 子 和 
4/2。 反 常 核 态 一 旦 形成 就 可 能 通过 吸收 中 子 | 介子 的 存在 。 但 在 解释 重子 组 成 时 遇 到 了 困 
而 使 4 继续 增加 ;与 此 同时 ,在 反常 核 态 中 会 | 难 。 坂田 模型 的 价值 在 于 首次 研究 了 强 子 的 
产生 ee 对 ;直到 AS lO 时 ,库仑 力 才 使 反 | 结构 。 
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夸克 quark 实验 表明 , 强 子 是 由 更 深层 次 
的 物质 构成 的 ,夸克 是 一 种 理论 上 假设 的 构成 
强 子 的 组 成 粒子 ,常用 符号 9 表示 。1964 年 ， 
itt 2K & (Gell-Mann) FU 2X Sb (Zweig) Ft Sil (Bi E 
克 的 存在 ,以 解释 基本 粒子 的 对 称 性 ,但 迄今 


克 u FS oe d 和 奇异 夸克 s; 进 一 步 研究 还 有 
SMES M: RSH ec、 底 夸克 b 和 顶 夸克 1。 
每 种 夸克 都 是 自 旋 为 卫 的 费 米 子 ,夸克 的 重子 
数 . 电 荷 和 超 荷 都 是 分 数 , 各 夸克 所 带 量 子 数 
如 表 所 示 。 


未 发 现任 何 自由 的 夸克 。 在 盖 尔 曼 和 获 外 的 
夸克 理论 中 ,有 三 种 夸克 ( 称 为 轻 夸克 ): 上 筷 
子 数 | 电荷 iB fay | 同位 旋 | 同 位 旋 | 奇异 数 | RR ex We 
i 重子 数 fap | 超 荷 | 同位 旋 奇异 数 | BER | 底数 质数 提出 日 期 
B e 了 I 分 量 Ts S C b t 
2 1 1 1 
轻 | u 3 3 3 2 2 9 Š 9 
1 1 1 1 k 
在 = as 年 
S| d 3 3 5 0 0 0 0 1964 
1 2 
克 | s a a a 0 0 1 0 0 0 
2 4 
Bie) | a oe 0 0 0 1 0 0 1974 年 
1 2 
Zz ELE Er =>. sre, = 
45 | b 3 3 0 0 0 0 1 0 
1978 年 
2 4 
克 | t aor =a? a 0 0 0 0 0 1 
每 种 夸克 都 有 其 反 粒 子 一 一 反 夸 克 可 ,可 所 | t。 以 ud、s.c.b.t 表征 的 夸克 自由 度 称 为 味 自 
带 量子 数 B、e、Y、13、S、C、b、t 为 对 应 夸克 q 度 。 轻 夸克 的 味 自 由 度 NI 二 3, 重 夸克 的 味 
me 2 A Ni 二 3, 全 部 夸克 的 味 自由 度 N= 6。 
的 负 值 。 例 如 tr 的 8 一 一 村 ,电荷 为 一 地， ey 
: 3 夸克 的 味 自 由 度 ,简称 为 夸克 的 味 。 
超 荷 了 l 1s ; ,其 余 量子 数 S、C、 夸克 的 色 color of quark 夸克 除 具 有 味 自 


1 
5b、1 均 为 0, 而 IAs. 

夸克 模型 quark model 1964 年 盖 尔 曼 提 出 
的 强 子 结构 模型 一 一 夸克 模型 。 该 模型 认为 


度 外 ,还 具有 另 一 种 内 部 自由 度 一 一 色 自 
度 ,当初 是 为 了 解决 强 子 结构 模型 中 的 统计 困 
难 而 提出 的 。 每 种 夸克 都 具有 三 种 不 同 的 1 
目前 ,不 同 作者 对 这 三 种 色 所 用 的 符号 不 统 


Ey 


所 有 强 子 均 由 若干 个 夸克 组 成 。 重 子 由 三 个 
夸克 组 成 (qqq) ,例如 质子 p 由 uud 构成 ,中 子 
n H udd 构成 ,之 由 uus 构成 等 ;介子 个 
夸克 和 一 个 反 夸 克 构 成 (qd 本 ) ,例如 x+ 由 十 
构成 ,KT 由 us 构成 ,新 粒子 D1 由 cd 构成 
等 。 根 据 夸克 模型 , 强 子 具有 的 内 部 相 加 性 量 


,有 的 用 “ 红 、 蓝 、 绿 ”, 有 的 用 “ 红 、 蓝 、 黄 ”， 
为 它们 并 不 是 真正 的 颜色 ,符号 可 以 任用 。 这 
样 ,每 味 夸克 都 有 三 色 , 不 同 “ 味 ” 色 ” 的 夸克 
可 以 成 为 无 色 强 子 。 引 入 色 量 子 数 后 ,可 以 很 
好 地 解释 强 子 的 组 成 。 例 如 重子 A (1232) 


子 数 B.Q, Y., I, S, C, b, t 等 均 能 给 予 很 好 
的 解释 。 

夸克 的 味 flavor of quark 根据 夸克 具有 的 
强 子 的 内 部 量子 数 的 不 同 , 分 为 上 夸克 u PS 


是 由 uuu 组 成 , 自 旋 为 也。 由 于 夸克 为 费 米 
子 , 服 从 疆 米 统计 ,其 波 丽 数 是 交换 反对 称 的 。 
根据 泡 利 原理 ,三 种 相同 的 夸克 u, 如 果 专 克 没 


色 自由 度 , 则 不 可 能 组 成 总 自 施 为 卫 。 引 入 


E d ARAE s BET e JEE b 和 项 夸克 


有 
色 量 子 数 , 这 三 个 u 分 别 具 有 不 同色 量子 数 
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红 、 蓝 、 绿 ,处 于 不 同 的 量子 态 , 仍 可 形成 自 旋 | 成 的 ,夸克 是 比 强 子 更 深 一 个 层次 的 粒子 ,但 
至 今 实 验 上 尚未 找到 自由 夸克 。 对 此 ,除了 假 
设 夸 克 很 重 , 目 前 的 能 量 还 不 足以 把 它们 从 强 
子 中 分 出 外 ,一 种 可 能 的 解释 是 认为 夸克 是 
: 某 种 原因 被 内 禁 在 强 子 内 部 而 不 能 以 自 
状态 存在 ,这 就 是 所 谓 的 夸克 内 禁 。 


为 了 的 A++(1232) 粒 子 , 而 不 违背 泡 利 原理 。 

胶 子 gluon 传递 夸克 之 间 强 相互 作用 并 使 
之 结合 成 强 子 的 粒子 ,是 一 种 无 质量 的 矢量 粒 
子 。 理 论 上 ,量子 色 动 力学 中 传递 相互 作用 的 


ae ae eae ds eee a 新 粒子 new particle 1974 年 以 前 发 现 的 强 
量子 电动 力学 中 光子 的 地 位 相当 。 胶 子 本 身 | ee ce acu d OHH a. E 
带 色 ,具有 八 种 可 能 的 色 , 它 不 仅 与 寺 克 有 相 | 。) 构 成 。1974 年 以 来, 相继 发 现 了 一 些 质量 
TEN MER TRACA OARS ERS | 声 大 于 核子 质量 而 宽度 远 小 于 一 般 强 子 共 报 
RAT CATE A EA | oe oe Fa ET. EEE IAD, 
SEES EA AHIR EUS HA | Do aT ee. RSM SETE 
让 | HRNMAA HSH CoO LIE ERC, 
RRP Linmwcme Bar eee | TREE. CARAORE RARE, 
E RR ech hee at nar | DUP 粒子 是 由 er MRIS FOIE J/ 
Cera AB OOM Ae oomph tak, | 的 激发 态 ,粒子 是 由 er 构成 的 夺标 介子 。 
A E DO DUER o APSHA LA 4H wt A 


RTF. KRE Ae Be E R RAY E P 
证 据 , 如 A, ME. TRTE bb 构成 的 束缚 
态 。 各 种 新 粒子 的 性 质 见 下 表 。 


胶 子 球 glueball 见 “ 胶 子 ”。 
夸克 囚禁 quark confinement 1964 年 夸克 


模型 提出 以 来 ,成 功 地 说 明了 强 子 是 由 夸克 构 
质量 / 电荷 
新 粒子 | BE | we le | a | s| c|] a x 
(GeV/c?) e 
= 7 1974 年 丁 後 中 和 里 希 特 独 
3.1 0 0 0 0 
ue : 9 立 发 现 
Dt = +1 | +1 
1.87 0 一 + 0 976 年 以 后 发 现 
D` Fa 一 = 
1 1 976 年 在 斯 坦 福 电 子 - 正 电 
D? 1.87 0 一 = |-=| 0 + 0 
2 2 子 对 撞 机 上 发 现 
Dy o a2 ò 3 + + +1 976 年 以 后 在 联邦 德国 的 
D7 = = —1 | 电子 - 正 电 子 对 撞 机 上 发 现 
T 9.5 == 0 0 0 0 0 977 年 莱 德 曼 小 组 发 现 
J/ 4 #iF J/psi particle 1974 年 , 丁 笔 中 它 的 奇特 性 质 是 质量 大 而 宽度 小 (宽度 约 为 


67keV), 即 它 的 强 衰 变 是 禁 戒 的 ,因而 J/4 是 
cu AMR RATA. SES HE cM IRIS TE ow 构 


里 希 特 (Richter) 独 立 发 现 一 个 质量 约 
3.1GeV/c? 的 和 撩 介子 ,被 称 为 J/ 粒子 。 它 
RE c MILES HE T 结合 成 的 和 撩 介子 ， 成 的 束缚 态 , 又 称 为 紧 子 偶 素 。 
自 旋 宇 称 让 二 1 ,电荷 共 箔 宇 称 C= 一 1, 同 ZA charm 与 强 子 性 质 有 关 的 一 个 相 加 
位 旋 CER 1* 二 0 ,奇异 数 S$ 二 0, 不 带电 。| 性 量子 数 ,常用 C 表示 。 它 是 肾 夸 克 带 有 的 一 


寺 FD Ok SS 
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AMR FH MERE Ho 的 C=+1, RRS | et +y Cr.) Z? vt v, Z —1t 


W c W C 二 一 1, 其 他 夸克 不 带 紧 数 。 紧 数 在 
强 相 互 作用 过 程 中 守恒 。 在 弱 作 用 过 程 中 紧 
数 不 守 恒 , 因 此 紧 粒 子 通过 弱 作 用 衰变 时 , 紧 
3241 charmed particle ” 见 “ 新 粒子 ”。 
梁子 偶 素 charmonium 见 “J/ 中 粒子 ”。 
THIF upsilon particle 1977 年 莱 德 曼 小 组 
观察 质子 -质子 碰撞 产生 的 上 子 对 时 ,在 
9.5GeV 处 看 到 一 个 凸 峰 ( 实 际 上 是 靠近 的 两 
个 凸 峰 ), 并 且 证 实 它 至 少 由 两 个 共振 态 组 成 。 
1978 年 原 西 德 科学 家 以 电子 - 正 电 子 相 碰撞 
发 现 质量 为 9.46GeVy/ec2z 的 共振 态 粒 子 , 寿 命 
不 到 10 1s, 被 称 为 粒子。 一 般 认为 粒子 


& 


1 , 式 中 1 表示 电子 .4 子 或 t+ 子 。 中 间 玻 色 
也 有 可 能 衰变 为 夸克 - 反 夸 克 对 ,然后 转变 成 
强 子 。 
粒子 的 同位 旋 多 重 态 isospin multiplet of 
particles 这 是 核 物理 中 同位 旋 多 重 态 概念 的 
推广 。 在 粒子 物理 中 , 自 旋 相 同 、 质 量 近 乎 相 
等 且 同 位 旋 相同 的 粒子 可 以 构成 粒子 的 同 
位 旋 多 重 态 。 同 位 旋 多 重 态 的 不 同 组 元 只 是 
1; 不同 ,组 元 数 为 27 十 1, 不 同 组 元 所 I; 来 


区 别 。 例如 /一 于 的 核子 的 同位 旋 双 重 态 ,有 


两 个 组 元 p 和 nm, 分 别 相应 于 六 一 工 


7 = 


1 


是 由 第 五 种 夸克 一 一 底 夸 克 b 及 其 反 夸 克 b 
组 成 的 束缚 态 bb. bh 又 称 为 底子 偶 素 。 
TYT(9.46) 被 认为 是 底子 偶 素 的 基态 。 实 验 上 还 


,可 用 图 (a) 表 示 ; 1 三 1 的 x 介子 


5 的 同位 
旋 三 重 态 , 有 三 个 组 元 x n 和 x ,分 别 相应 


发 现 Y(10.016) 和 (10.38), 它 们 是 底子 偶 
素 的 激发 态 。 

底数 bottom number 它 是 底 夸 克 带 有 的 一 
个 相 加 性 量子 数 , 用 符号 b 表示。 规定 底 夸 克 
的 5 二 一 1, 反 底 夸 克 的 5 二 十 1, 其 他 夸克 的 b= 
0, 

底子 偶 素 bottonium 见 “ 立 粒子 ”。 

中 间 矢 量 玻 色 子 intermediate vector boson 
CIVB) 传 递 弱 作用 的 媒介 子 , 又 称 中 间 玻 色 子 。 


oF 


于 1 二 1,0, 一 1, 可 用 图 (b) 表 示 。 


el 1 
2 2 
(a) 
ia n° us 
-一 一 一 一 “一 一 h 
-1 0 +1 
(b) 


一 个 同位 旋 多 重 态 ,就 强 作用 而 言 是 相同 的 ,只 


中 间 玻 色 子 具有 以 下 性 质 :(1) 自 旋 为 1, 宇 称 
不 确定 ;(2) 有 带电 的 和 电 中 性 的 ,带电 的 用 符 


是 由 于 电磁 作用 而 区 分 开 ,引起 质量 有 些 差别 。 
么 旋 unitary spin 同位 旋 的 一 个 推广 , 它 是 


同位 旋 的 第 三 分 量 1 和 超 荷 了 组 成 的 一 个 


号 W 表示 ,所 带电 和 荷 为 士 1, 电 中 性 的 用 符号 
Zo 表示; (3) 质 量 相 当 大 , My = (81.8 + 
1.5)GeV/ c, Mz=(92.6+1.7)GeV/c?, 

原来 ,中 间 玻 色 子 是 弱电 统一 理论 中 设想 存 
在 的 一 种 传递 弱 作用 的 粒子 ,由 于 质量 很 大 ， 
难以 在 实验 上 发 现 。1983 年 1 月 西欧 核子 研 
究 中 心 (CERN) 的 UAl 组 和 UA2 组 在 质子 - 
反 质 子 对 撞 机 上 发 现 了 带电 中 间 玻 色 子 W 和 
W 。 两 个 实验 组 又 分 别 于 1983 年 6 月 和 7 
月 发 现 了 电 中 性 中 间 玻 色 子 Z, WER Z Hy 
发 现 , 直 接 有 力 地 证 实 了 弱电 统一 理论 的 正确 

中 间 玻 色 子 的 可 能 的 轻 子 型 衰变 有 .:W™ 
— et + v Te), Wt pt t vC) WE 


复合 量子 数 (1;, 了 )。 么 旋 在 数学 上 用 SUG) 
群 描述 ,描述 同位 旋 的 SU(2) 群 是 SU(3) 群 
的 一 个 子 群 。 假 定 存在 具有 SU(3) 对 称 的 超 
强 相 互 作用 ,就 会 使 得 具有 不 同 超 荷 的 几 个 同 
位 旋 多 重 态 合并 成 一 个 更 大 的 么 旋 多 重 态 ,有 
么 旋 八 重 态 和 勾 旋 十 重 态 等 。 

么 旋 八 重 态 unitary spin octet A /\ + Iii tr 
介子 (让 二 0 ) 构 成 的 介子 么 旋 八 重 态 (又 称 谭 
标 介 子 八 重 态 ) 和 八 个 稳定 重子 
i 4+ 
2) 
子 八 重 态 ) ,它们 由 三 个 不 同 超 荷 的 同位 旋 多 
重 态 构成 。 根 据 夸克 模型 ,介子 是 由 夸克 和 反 


构成 的 重子 么 旋 八 重 态 (又 称 重 


p= 
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夸克 组 成 的 束缚 态 ( 见 表 1) ,将 介子 的 么 旋 八 表 2 
ESILE, VME 13 一 了 图 上 (如 图 1)。 
粒子 组 成 I Ts Y Q B 
1 
粒子 组 成 I] is} Y| Q| B p uud 2 +1 
n" ud 1 + PA ‘ 1 1 
rT dw E |= On) = 0 n udd PEJ] 0 
y+ uus 1 +1 
9 uds 1/o};0]0/] 1 
a dds 一 1 一 1 
I 
号" uss 1 De 0 
> 一 1 
号 dss È eee 1 
2 
A uds 0 0 0 0 
么 旋 十 重 态 unitary spin decuplet 有 十 个 
| < wd ea 
重子 共振 态 Pa 组 成 重子 么 旋 十 重 态 
(又 称 重子 十 重 态 ), 这 是 由 四 个 不 同 超 荷 的 同 
位 旋 多 重 态 构成 ( 见 下 表 ) ,将 重子 十 重 态 按 么 


图 1 


根据 夸克 模型 , 
缚 态 ( 见 表 2) ,将 寻 


在 L Y KEO 


NECI, Y) m 


在 -了 图 上 (如 下 页 图 ) 。 


ey 质量 / 
粒子 | 组 成 [1| a) 了 | ole 
(MeV/ ce’) 
3 
A uu] |7 2 230 
4 1 
A uud 3 | 2 1 232 
> 1 1 
A? | udd > 0 234 
A- | ddd | 3] rail, 236 
2 
Dt* uus 1 383 
»°*| uds | 1 oloi 385 
> *| dds = = 387 
B°* | uss 23 0 532 
1] 2 oe ; 
— 2j 1 - 
= dss 了 al, 535 
Q~ | sss | 0} 0 |—2)/—-1]1 672 


粒子 物理 学 


. 673 。 


证 实 了 弱电 统一 理论 的 


正确 性 。 


量子 色 动 力学 quantum chromodynamics 


(QCD) 强 相 互 作 用 的 一 种 可 重 整 化 的 量子 
场 论 , 它 的 基本 组 元 是 带 有 分 数 电荷 的 自 旋 为 
也 的 夸克 场 (夸克 ) 和 自 旋 为 1 的 非 阿 贝尔 规 
范 场 ( 胶 子 )。 和 夸克 和 胶 子 之 间 以 及 胶 子 相互 
之 间 通 过 色 荷 进行 相互 作用 。 强 子 之 间 的 强 
作用 归结 为 组 成 强 子 的 夸克 与 胶 子 之 间 的 相 
子 十 重 态 图 互 作用 。 夸克 有 了 味 和 色 两 种 自由 度 ,夸克 之 间 
值得 指出 ,这 个 重子 十 重 态 在 1962 年 还 缺少 | 的 电磁 作用 和 弱 作 用 是 通过 味 自 由 度 进 行 的 ， 
一 个 , 取 名 为 0-。 盖 尔 曼 从 理论 上 预言 了 OQ- | 而 强 作用 则 是 通过 色 自 由 度 进行 的 。 每 味 夺 
的 性 质 ,1964 年 发 现 了 Q- 超 子 , 证 实 了 理论 预 | 克 都 带 有 三 种 * 色 荷 *, 胶 子 有 八 种 可 能 的 色 
a. 荷 。 在 强 相互 作用 中 , 带 色 荷 的 粒子 交换 胶 
弱电 统一 理论 weak electromagnetic unified | 子 。 量 子 色 动 力学 是 一 种 成 功 的 理论 ,但 在 低 
theory 20 世纪 60 年 代 后 期 发 展 起 来 的 一 种 | 能 区 需 进 一 步 的 发 展 。 
统一 描述 弱 作 用 和 电磁 作用 的 理论 。 原 有 的 标准 模型 standard model 弱电 统一 理论 和 
量子 电动 力学 认为 ,电磁 相互 作用 是 通过 交换 | 强 相 互 作用 理论 (量子 色 动 力学 ) 的 统称 。 标 
光子 而 传递 的 。 光 子 是 自 旋 为 1, 质 量 为 零 的 | 准 模型 是 目前 物理 学 家 对 宇宙 的 一 种 最 朴素 
矢量 玻 色 子 。 由 于 电磁 场 是 一 种 规范 场 ,所 以 | 的 看 法 :组 成 宇宙 的 最 基本 砖 块 是 三 代 轻 子 和 
光子 又 称 为 规范 粒子 。50 年 代 有 人 提出 弱 作 | 三 代 夸 克 , 每 “ 代 ” 和 包含 二 个 粒子 ,六 种 轻 子 和 
也 是 通过 交换 自 旋 为 1. 但 质量 很 大 的 中 间 | 六 种 夸克 相对 应 ( 见 表 )。 
矢量 玻 色 子 传递 的 。 因 为 这 种 中 间 矢 量 玻 色 
子 很 重 ,难以 交换 ,所 以 弱 作 用 比 电磁 作 ETAR | SRA eS 
弱 几 个 数量 级 。60 年 代 中 期 格拉 - 
, i ee 质量 质量 | 
(Glashow ), ik 1A #% ( Weinberg) șI B* fiz 4 代 ER 电荷 | 味 电荷 
(Salam) 发 展 了 一 种 场 论处 理 方法 ,假定 中 间 矢 owe? eee 
量 玻 色 子 原来 与 光子 一 样 也 是 质量 为 零 的 规 | 一 2X10-8| 0 |u [4x105 2 
范 粒子 ,但 在 考虑 到 真空 自发 破 缺 以 后 ,通过 1 i 
P AG AB Higgs) WL il 88 of I R EI E T e [5.1X107*|=1] d |7X 10°F -5> 
获得 很 大 质量 ,而 光子 仍 保持 它 原 有 零 静止 质 本 
量 。 这 样 ,光子 和 中 间 矢 量 玻 色 子 就 都 属于 同 2 3 
WORE. N EET B HEA n u| 0.106 |—1ls| 0.15 H- 
pte + vo h FITS wA, n z 
Cudd) ,pCuud) ,所 以 B 训 变 可 表示 为 d 一 一 u 十 | PE <4XxX107?| 0 ft] 174 | 地 
e- 十 v。。 传 递 弱 作用 的 中 间 撩 量 玻 色 子 W, Pt ae ea ee a wane a 
ZO 对 轻 子 和 夸克 的 耦合 与 传递 电磁 作用 的 光 3 
FMP AF AS We A eB EF PE 
是 统一 的 。 正 如 电 作用 和 磁 作 用 是 同一 种 | 考虑 到 每 个 粒子 都 有 它 的 反 粒 子 ,所 以 基本 态 
电磁 作用 的 两 种 不 同 表现 一 样 , 弱 作 用 和 电磁 | 抉 共有 12 种 轻 子 和 12 种 夸克 。 这 些 基本 态 
用 也 只 不 过 是 同一 种 弱电 相互 作用 的 两 种 | 块 之 间 的 相互 作用 的 媒介 子 是 几 种 规范 粒子 
不 同 表 现 而 已 。 中 间 矢 量 玻 色 子 的 发 现 , 直 接 | 一 一 光子 .中 间 矢 量 玻 色 子 WEZ 和 胶 子 。 
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夸克 具有 味 和 色 两 种 内 部 自由 度 , 每 种 夸克 都 CEE N AE: 
带 有 三 种 * 色 荷 ”, 胶 子 有 八 种 可 能 的 “ 色 荷 ”。 [2 œiz AE 
夸克 之 间 的 电磁 作用 和 弱 作 用 是 通过 味 自 由 m 
进行 的 , 强 作 用 是 通过 色 自 由 度 进行 的 。 在 于 电子 质量 m 很 小 ,所 以 电子 与 物质 作 
强 作 用 中 , 带 色 荷 的 粒子 交换 胶 子 。 和 夸克 和 胶 | 时 ,辐射 损失 是 能 量 损失 的 重要 方式 。 
子 不 能 单独 存在 ,它们 都 禁闭 在 色 中 性 的 强 子 碰撞 损失 collision loss 入射 带电 粒子 受 型 
内 。 轻 子 .光子 .中 间 玻 色 子 WE Z 都 没有 色 | 靶 核 库仑 场 作用 而 改变 运动 方向 ,但 不 辐射 光 
千 , 它 们 不 参与 强 相互 作用 ,它们 之 间 的 电磁 | 子 也 不 使 园 核 激发 , 仅 将 一 部 分 能 量 转 移 给 靶 
E 用 和 弱 作 用 是 通过 味 自 由 度 进行 的 。 迄 今 | 核 的 弹性 散射 过 程 。 碰 撞 损 失 通 常 是 很 小 的 。 
为 止 ,在 标准 模型 理论 和 实验 之 间 还 没有 发 现 入 射 带电 粒子 和 核 外 电子 也 可 发 生 弹 性 碰 
存在 矛盾 。 但 标准 模型 理论 中 无 量 纲 参数 多 | 撞 , 但 能 量 转移 极 小 。 仅 当 入 射 B 粒 子 的 能 量 
达 20 多 个 ,这 表明 在 标准 模型 理论 内 部 还 包 | 低 于 100eV 时 才 需 考虑 碰撞 损失 。 
含有 相当 大 分 量 的 现象 性 理论 的 成 分 ,必须 探 电荷 交换 效应 charge exchange effect 人 入射 
索 这 部 分 现象 性 理论 的 本 质 ,使 之 上 升 为 更 基 | 离子 在 靶 物 质 中 失去 电子 或 俘获 靶 核 的 核 外 
本 理论 。 电子 的 过 程 。 这 种 过 程 可 交替 地 多 次 发 生 , 直 
大 统一 理论 grand unified theory 将 强 作 | 至 离子 的 速度 降低 到 热 运动 速度 ,离子 变 成 中 
电磁 作用 和 弱 作 用 统一 在 一 起 的 理论 。 在 | 性 原子 为 止 。 
弱电 统一 理论 取得 成 功 后 ,推动 了 将 强 、 弱 、 电 射程 range 带电 粒子 入 射 到 某 物质 上 时 ， 
磁 三 种 作用 统一 起 来 的 尝试 ,提出 了 许多 种 理 | 从 入 射 点 到 终止 点 的 连 线 在 其 初始 入 射 方 向 
论 方案 ,但 都 还 不 成 熟 。 在 目前 提出 的 所 有 大 | 上 投影 的 长 度 。 带 电 粒 子 与 物质 原子 碰撞 时 
统一 理论 中 ,重子 数 和 轻 子 数 都 不 再 分 别 守 | 运动 方向 发 生 改 变 , 因 而 射程 通常 小 于 路 程 。 
恒 , 因 而 质子 不 再 是 稳定 的 粒子 ,质子 衰变 的 | 重 的 带电 粒子 由 于 碰撞 导致 的 运动 方向 改变 
典型 方式 p 一 一 x" 十 eT 十 v, 粗 略 估 算 其 寿命 | 不 大 ,射程 与 路 程 近似 相等 。 
为 102 一 1033 年 ,与 目前 实验 定 出 的 质子 寿命 比 电离 specific ionization 带电 粒子 通过 物 
的 下 限 mw 之 2 勾 10% 年 相近 。 但 大 统一 理论 预 | 质 时 , 沿 其 轨道 的 单位 长 度 上 形成 的 离子 对 数 
言 的 新 的 规范 粒子 X, 不 同 理论 估算 出 X 粒 子 | 目 。 
质量 却 相 差 甚 远 , 可 见 理论 还 不 成 熟 。 电离 能 ionization energy 带电 粒子 通过 物 
质 时 ,平均 每 产生 一 对 离子 或 一 个 电子 - 空 穴 
三 .探测 仪器 和 加 速 器 对 所 消耗 的 能 量 。 电 离 能 与 带电 粒子 的 性 质 
Detecting Instrument and Accelerator 和 能 量 基本 无 关 ， 在 气体 中 电离 能 约 为 
30eV ,而 在 半导体 材料 Ge 中 产生 一 个 电子 - 空 
电离 损失 ionization loss e、p.d.a 或 重 离子 等 穴 对 时 所 需 的 能 量 约 为 3eV。 
带电 粒子 通过 物质 时 ,与 靶 原 子 的 电子 发 生 非 死 时 间 dead time 几乎 所 有 的 仪器 ,在 探 
弹性 碰撞 而 使 鞠 原 子 电 离 或 激发 ,从 而 造成 的 测 到 一 个 事件 后 ,接着 就 有 一 段 不 灵敏 的 时 
能 量 损失 电离 损失 是 带电 焰 子 通过 物质 时 | 间 , 称 之 为 该 仪器 的 死 时 间 , 它 限制 了 仪器 每 
能 量 损失 的 主要 方式 。 单位 时 间 能 够 记录 事件 的 数 例如 盖 - 缪 计 
iE radiation loss LAER ES | 数 管 在 每 一 次 计数 放电 后 , 正 离 子 使 其 阳极 了 
到 靶 核 库仑 场 的 作用 ,其 运动 速度 方向 和 大 小 近 的 电场 降低 ,以 致 不 能 新 的 计数 。 只 有 在 正 
发 生变 化 , 即 有 加 速度 ,从 而 辐射 光子 损失 能 | 离子 逐渐 跑 向 阴极 ,同时 外 电源 使 电极 间 的 电 
人 压 恢复 正常 以 后 ,计数 管 才 能 记录 下 一 个 进入 
fit. fe A -] 与 和 人身 粒子 的 质量 | 的 粒子 。 计 数 管 在 计数 后 不 能 工作 的 这 段 恢 


m Emi Z Z1、 能 量 


已 及 靶 核 的 电荷 数 Z,、 单 


H, 


复 时 间 称 为 计数 管 的 死 时 间或 恢复 


时间 。 
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时 间 分 辩 率 time resolving power 分辨 时 间 固体 探测 器 solid state detector 又 称 固体 
的 倒数 。 所 谓 分 辨 时 间 是 指 探测 仪器 能 够 区 | 电离 室 , 是 一 种 以 固体 材料 为 工作 媒质 的 核 辐 
分 两 个 相继 入 射 粒子 的 最 短 间 隔 时 间 。 如 果 | 射 探测 器 ,其 代表 为 半导体 探测 器 。 其 工作 原 
在 分 辨 时 间 间 隔 内 入 射 两 个 或 两 个 以 上 粒子 ，| 理 与 电离 室 的 工作 原理 相似 ,不 同 之 处 在 于 载 
仪器 只 能 记 下 第 一 个 粒子 。 显 然 , 分 辨 时 间 越 | 流 子 的 种 类 .在 电离 室 中 载 流 子 为 电子 和 正 离 
短 ,时 间 分 辩 率 越 高 , 则 漏 记 的 粒子 数 越 少 , 仪 | 子 ,而 在 半导体 探测 器 中 则 为 电子 和 空 穴 。 当 
at LE AE iL BL 一 带电 粒子 射 人 半导体 中 ,其 价 带 电子 可 吸收 

空间 分 辩 率 space resolving power 指 仪器 | 此 粒子 能 量 而 跃迁 至 较 高 能 带 , 于 是 在 价 带 上 
对 两 个 非常 靠近 的 物 点 刚 能 加 以 识别 的 能 留 下 一 空 穴 。 半 导体 探测 器 通常 有 两 种 类 型 : 
通常 以 刚 能 分 辨 两 物 点 间 的 距离 的 倒数 定义 | (1) 金 硅 面 人 又 型 , 它 是 一 块 硅 单 唱 片上 涂 一 层 
为 仪器 的 空间 分 辩 率 , 即 仪器 对 粒子 定位 的 精 | 金 膜 ,在 金 硅 交界 面 附近 形成 高 阻 区 ;(2) 氏 
确 度 。 显 然 ,分 辨 距离 越 小 ,空间 分 辩 率 越 高 ，| (或 硅 )- 锂 扩散 型 , 它 是 使 适量 的 锂 扩 散 进 入 
仪器 的 性 能 越 好 。 一 块 p 型 错 ( 或 硅 ) 单 晶 , 形 成 高 阻 区 。 使 

充气 计数 器 gas-filled counter 利用 核 辐射 时 ,探测 器 接 上 反 向 电压 , 当 有 射线 进入 高 阻 
通过 气体 时 使 气体 发 生 电 离 从 而 测量 核 辐射 | 区 时 ,损耗 能 量 产生 电子 - 空 穴 对 ,在 电场 作 
强度 的 核 辐射 探测 器 。 一 般 构 造 如 图 所 示 。| 下 由 电极 吸引 载 流 子 而 输出 电讯 号 ,再 由 电子 
在 装 有 气体 的 容器 中 有 一 金属 细 丝 正 电 极 , 而 | 仪器 记录 。 前 一 种 探测 器 适合 测量 带电 粒子 ， 
容器 壁 作为 负电 极 。 当 核 辐 射 射 人 时 使 气体 | 后 一 种 适合 于 测量 7 射线 ,但 一 定 要 在 低温 
分 子 电离 ,产生 的 电子 和 正 离子 被 电极 吸引 而 | (77K) 真 空 条 件 下 使 用 。 

成 脉冲 电流 ,在 电路 的 高 电阻 上 转换 为 脉冲 半导体 探测 器 semiconductor detector JL 
电压 ,经 过 放大 器 放大 后 送 至 脉冲 分 析 器 或 记 |“ 固 体 探测 器 ”。 

数 器 以 测定 脉冲 的 强度 和 个 数 。 根 据 电 极 所 正比 计数 器 proportional counter 工作 电压 

I 电压 (工作 电压 ) 的 高 低 ,可 分 为 电离 室 、 正 | 在 正比 区 的 充气 计数 器 。 当 工作 电压 超过 饱 

比 计数 器 和 盖 - 织 计数 器 。 和 区 工作 电压 时 , 核 辐 射 在 电离 室 中 初级 电离 

入 射 粒 子 “ 放 大 器 产生 的 离子 ,在 强 电场 作用 下 加 速 运动 的 过 程 

计数 器 中 多 次 与 气体 分 子 碰撞 而 产生 次 级 电离 。 于 

是 离子 数目 以 某 一 倍数 增加 ,等 于 初级 离子 对 

4 =y 数 乘 一 增殖 因数 ,此 增殖 因数 一 般 为 10° 或 

105 数 量 级 。 电 子 -离子 对 数 得 到 放大 且 与 初 

充气 计数 器 示意 图 级 电子 -离子 对 数 成 正比 的 充气 计数 器 , 即 为 

正比 计数 器 。 正 比 计 数 器 具有 脉冲 幅度 大 、 灵 

电离 室 ionization chamber 一 种 利用 核 辐 | 敏 度 高 和 脉冲 幅度 受 初级 离子 发 生 的 位 置 影 
射 在 气体 中 产生 的 离子 而 形成 的 电讯 号 来 测 | 响 小 等 优点 。 

定 电离 辐射 的 充气 计数 器 ,其 工作 电压 应 选择 盖 - 缪 计数 器 G-M counter 1928 年 由 德国 
在 饱和 电流 工作 状态 。 这 时 射线 产生 的 全 部 A ti E 5 B it) (Geiger and Mnuller) 发 明 的 一 种 
正 离子 -电子 的 正 负电 和 荷 未 经 复合 而 全 部 到 达 | 测定 yY 与 射线 的 充气 计数 器 。 通 常 由 圆 简 形 
电极 。 电 离 室 分 为 脉冲 电离 室 和 电流 电离 室 。| 阴极 和 在 其 轴线 上 的 金属 丝 阳极 组 成 的 。 简 
前 者 可 记录 单个 辐射 粒子 的 电离 辐射 E 内 装 有 适当 的 混合 气体 (如 毛 与 乙醚 或 澳 ) ,两 
于 重 带 电 粒 子 的 能 量 和 强度 的 测量 ;后 者 用 来 | 极 间 所 加 电压 因 简 之 大 小 和 气压 高 低 而 不 同 ， 
记录 大 量 辐射 产生 的 平均 效应 , 主 FX SY | 通常 在 1000V 以 上 。 此 工作 电压 比 正比 计数 
R YAT R 粒子 和 中 子 的 强度 和 剂量 的 测 | 器 使 用 的 电压 更 高 ,电场 更 强 。 在 此 工作 电压 
量 。 下 , 当 入 射 粒 子 射 和 人 管内 使 气体 电离 时 ,所 产 


。676 。 物理 学 词典 

生 的 电子 和 正 离子 在 强 电场 作用 下 加 速 并 不 | 来 。 由 于 漂移 到 灵敏 丝 的 时 间 是 入 射 粒 子 到 
断 地 与 管内 气体 分 子 碰撞 而 产生 二 次 电离 , 迅 | 灵敏 丝 的 距离 的 函数 ,因而 空间 定位 比 多 丝 正 
即 在 整个 管内 产生 全 面 的 雪崩 式 放电 。 在 一 | 比 室 更 准 ,可 达 50 一 100pm ,空间 分 辩 率 可 达 
定 的 电压 条 件 下 ,入 射 粒子 只 要 超过 一 定 的 最 | 0.1mm, 死 时 间 为 几 百 纳 秒 左右 ,最 高 计数 率 
低能 量 ,都 能 引起 雪崩 放电 而 被 计数 , 且 放 电 | 约 为 每 秒 一 万 次 计数 。 

电流 相同 ,与 入射 粒子 的 种 类 和 能 量 无 关 。 加 切 伦 科 夫 辐射 Cerenkov radiation 高 能 带 
给 计数 器 的 电压 盒 高 ,能 引起 计数 的 入 射 粒 子 | 电 粒 子 在 介质 中 的 速度 "超过 光 在 该 介质 中 
的 最 低能 基 愈 小 ,计数 率 例 高 。 盖 - 纳 计数 器 | 的 速度 -2 (mn 为 介质 折射 率 ) 时 所 发 出 的 电磁 
具有 灵敏 度 高 .脉冲 幅度 大 等 优点 ,但 存在 不 n i ae 
能 鉴别 粒子 的 种 类 和 测定 粒子 的 能 量 、 分 辨 时 | BT. PAE 1937 年 , 切 伦 科 天 CCerenkov) 就 发 


间 长 和 乱 真 计数 等 缺点 。 


现 铀 盐 溶 液 中 的 这 种 发 光 现 象 , 称 为 切 伦 科 夫 


多 丝 正 比 室 multiwire proportional chamber 辐 则 ,这 是 一 种 包括 可 见 光 在 内 的 连 绪 谱 。 切 
一 种 探测 高 能 粒子 位 置 的 气体 探测 器 。 这 | 伦 科 夫 辆 射 是 发 射 在 半角 为 “的 一 个 圆锥 体 
种 装置 由 大 量 平行 细 线 组 成 。 这 些 细 线 (阳极 | 中 "国难 的 斩 就 是 人 射 粒子 的 方向 ,而 
丝 ) 处 于 两 块 相距 几 厘 米 的 阴极 平面 之 间 的 一 cos 0= —— 
个 平面 内 (每 个 丝 平面 构成 一 个 单元 ), 细 线 直 , 
径 约 十 分 之 一 毫米 ,间距 约 1 或 几 毫米 。1968 | 由 于 “的 最 小 值 为 元 ' 这 时 0 一 0 ,所 以 切 伦 
年 夏 帕克 (G.Charpak) 认 识 到 每 根 丝 都 会 像 正 | 科 夫 辐射 具有 极 强 的 方向 性 。 
比 计 数 器 一 样 工 作 , 其 空间 精度 可 达 lmm 或 切 伦 科 夫 计数 器 Cerenkov counter 一 种 在 
更 小 些 ,每 根 丝 都 以 高 达 每 秒 数 十 万 次 的 速度 | 暗盒 中 装 有 透明 介质 (辐射 体 ) 和 光电 倍增 管 
记录 粒子 ,每 根 丝 都 有 一 个 放大 器 ,并 可 用 计 | 的 高 能 粒子 探测 器 。 辐 射 体 可 以 是 气体 、 液 体 
算 机 记录 信号 。 多 丝 正比 室 通 常用 两 个 到 三 | 或 固体 。 当 匀速 运动 的 高 能 粒子 在 介质 中 的 
个 相互 垂直 的 丝 平面 ,从 而 可 确定 粒子 径 迹 的 | 速度 超过 光 在 该 介质 中 的 速度 时 就 会 发 出 切 
空间 位 置 。 多 丝 正比 室内 充 以 气体 ,电极 间 伦 科 夫 辐射 。 由 光电 倍增 管 接收 这 些 辐射 而 
高 压 正比 区 的 直流 电压 。 当 高 能 带电 粒子 | 产生 电 脉 冲 ， 脉冲 电路 记录 。 
穿 过 多 丝 正 比 室 时 ,使 路 径 上 气体 原子 电离 ， 光电 倍增 管 photomultiplier 利用 光电 效应 
电离 产生 的 电子 在 附近 某 一 金属 丝 电场 中 形 和 以 获得 较 大 的 
成 雪崩 ,其 放电 的 总 电量 正比 于 初始 电离 中 电 | 电流 脉冲 的 一 种 元 件 。 它 的 外 形 如 较 大 的 电 
子 的 数目 ,放电 形成 的 负 脉 冲 正比 于 该 粒子 的 | 子 管 ,是 由 光阴 极 、 联 极 ( 通 常 有 10 一 12 个 电 
电离 损失 。 利 用 专门 的 电子 学 线路 将 这 些 脉 | 极 ,又 称 二 次 发 射 极 ) 和 阳极 ( 集 电极 ) 组 成 。 
冲 放 大 ,甄别 成 形 , 储 存 和 编码 送 到 计算 机 分 | 光 入 射 到 光阴 极 上 ,打出 光电 子 ,再 经 联 极 将 
析 处 理 就 可 以 知道 哪 根 丝 上 有 信号 ,从 而 确定 | 光 逐 级 成 倍 地 放大 ,最 后 把 倍增 后 的 光电 子 
入 射 粒 子 穿 过 室 的 位 置 , 进 一 步 由 多 个 单元 定 | 集 电极 收集 起 来 ,在 输出 端 形成 电压 脉冲 。 电 
出 粒子 的 径 迹 。 子 经 联 极 时 每 级 可 增加 6 一 12 倍 , 而 联 极 有 10 
漂移 室 drift chamber 在 多 丝 正比 室 的 基 | 多 级 , 故 放大 倍数 可 高 达 10°~ 107, 
础 上 发 展 起 来 的 一 种 探测 器 。 其 结构 与 多 丝 闪烁 计数 器 scintilation counter 利用 某 种 
正比 室 相 似 , 在 一 充 有 气体 的 容器 中 ,由 三 个 | 射线 与 物质 相互 作用 时 使 物质 发 荧光 现象 来 
平面 电极 组 成 ,并 以 金属 细 丝 作为 接收 信号 丝 | 记录 射线 的 探测 器 。 它 由 闪烁 体 、 光 电 倍 增 管 
(灵敏 丝 )。 当 高 能 带电 粒子 穿 过 漂移 室 中 气 | 和 相关 的 电子 学 线路 组 成 。 闪 烁 体 是 透明 的 
体 时 ,使 沿路 径 上 的 气体 原子 电离 ,电离 产生 | 荧光 体 ,例如 无 机 晶体 碘 化 钠 ( 锭 )\ 有 机 晶体 
的 电子 在 由 细 丝 形成 的 恒定 的 均匀 电场 作用 | 章 和 蔡 、 塑 料 闪烁 体 和 液体 闪烁 体 等 。 当 一 个 
下 漂移 到 达 灵 敏 丝 ,并 形成 放电 而 被 记录 下 | 粒子 射 人 荧光 体 中 时 ,使 其 中 的 原子 激发 而 后 
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闪光 ,此 内 光 经 光电 倍增 管 接收 、 放 


电子 仪器 记录 下 


来 。 这 种 计数 器 的 优点 是 
永 冲 的 大 小 ,还 可 以 测定 粒子 的 能 


分 辨 时 间 短 ,效率 


即 火花 放电 室 , 它 


为 过 饱和 状态 。 当 带电 粒子 通过 时 ,在 它 经 过 
的 路 径 上 产生 离子 对 ,过 饱和 蒸气 即 以 离子 为 
核心 凝 成 雾 滴 ,在 适当 的 照明 下 就 能 看 到 或 拍 
摄 到 粒子 运动 的 径 迹 。 根 据 径 迹 的 长 短 、 浓 淡 
以 及 在 磁场 中 的 弯曲 度 , 就 可 分 辨 粒子 的 种 类 
和 性 质 ( 如 质量 .电荷 和 能 量 )。 利 用 云 室 ,发 


用 气体 放电 原理 


而 制 成 的 高 能 粒子 


FF 行 板 之 间 有 良好 的 绝缘 ,在 
性 气体 。 当 带电 粒子 穿 过 火 
花 室 时 ,在 粒子 经 过 的 地 方形 成 离子 对 ,如 此 
1 上 很 高 的 脉冲 电压 (10 一 
20kV), 则 在 粒子 经 过 的 地 方 产生 火花 放电 
之 间 的 火花 就 纪 
室 具 有 结构 简章 


FF 行 金属 板 ( 或 同心 


有 成 了 入 射 粒子 的 径 


外、 操作 方便 、 探 测 效 
率 高 .灵敏 体积 大 、 时 间 分 辨 本 领 大 等 优点 。 

流光 室 steamer chamber 
EE 粒子 径 迹 探测 融 。 流 
电极 组 成 两 个 间隔 而 构 
E ,两 边 极 板 接 地 ,室内 充 以 
到 火花 室 极 板 间 的 高 压 
脉冲 限制 得 很 窗 (3 一 20ns) ,使 带电 粒子 所 产 


在 火花 室 基 础 上 


现 过 正 电 子 e FPK 介子 和 人 、2 ETE, 

ykz Æ expansion cloud chamber Ji “7 
zB 
扩散 云 室 diffusion cloud chamber 其 结构 
影 胀 云 室 不 同 ,一 般 在 云 室 主 体 上 下 维持 一 
的 温度 差 使 高 温 端 的 水 和 酒精 蒸气 不 断 地 
氏 温 端 扩散 ,在 扩散 过 程 中 逐渐 冷却 。 结 果 
氏 温 端 附近 某 一 区 域内 形成 过 饱和 蒸气 ,以 
电 粒 子 通 过 时 产生 的 离子 为 核心 凝 成 雾 滴 ， 
而 可 以 观测 带电 粒子 的 径 迹 。 它 的 优点 是 
闵 连续 工作 ,结构 简单 ;缺点 是 饱和 区 域 

, 径 迹 不 够 清晰 。 
i] bubble chamber 又 称 气泡 室 , 一 种 工 
FE 物质 为 液 氧 (或 液 氮 、 液 氛 、 丙 烷 等 ) 的 高 能 
粒子 运动 径 迹 探测 器 。 泡 室 中 的 液体 保持 一 
个 比 它 的 沸点 高 得 多 的 温度 ,对 其 加 上 高 压 使 
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流光 中 心 显示 出 较 组 


核 乳 胶 nuclear emulsion 
子 径 迹 的 特制 照相 于 


起 火花 放电 前 期 的 流光 ， 
致 的 粒子 径 迹 , 再 通过 照 


一 种 记录 带电 粒 


L 胶 。 它 比 一 般 的 照相 乳 
层 厚 、 密 度 大 , 即 含 更 多 的 省 化 银 , 且 颗粒 


荫 电 粒子 穿 过 核 乳 胶 层 时 ， 


不 沸腾 。 在 液体 突然 减 压 而 膨胀 时 使 之 处 
于 过 热 状态 , 当 有 产生 电离 作用 的 粒子 通过 
时 , 则 液体 沿 粒子 径 迹 的 地 方 发 生 沸腾 而 产生 
气泡 ,从 而 显示 出 粒子 的 径 迹 。 泡 室 兼 有 核 于 
胶 和 云 室 两 者 的 优点 。 
高 能 探测 器 high energy detector 利用 高 能 
粒子 与 物质 相互 作用 时 所 产生 的 物理 效应 ( 电 


生 电 离 并 在 照相 底板 
和 定 影 后 可 显示 出 粒子 的 
量 。 利 用 核 乳 胶 , 曾 发 


\ 阻 止 本 领 大 、 作 


ZZ cloud chamber 


E 、K= 等 粒子 。 核 乳胶 的 优点 是 体积 小 、 
机 会 多 .连续 灵敏 、 空 
间 分 辩 率 高 .能 将 高 能 粒子 的 径 迹 永久 保存 
器 ,也 可 由 放射 性 工作 


离 . 电 火花 、 英 光 等 ) 来 探测 粒子 的 种 类 、 数 目 、 
路 径 、 速 度 、 寿 命 .电荷 .质量 、 动 量 、 能 量 和 自 
旋 等 参量 的 实验 仪器 。 通 常 高 能 探测 器 应 当 
有 具有 相当 高 的 空间 分 辨 率 、 时 间 分 辨 率 和 能 量 

量 能 器 calorimeter 测量 粒子 能 量 的 装置 。 


测量 方法 一 般 块 大 体积 吸收 体 和 探测 器 ， 


带 ,作为 自身 剂量 的 监察 和 记录 仪 


又 称 威 尔 孙 (Wilson) 
发 云 室 ,是 观测 记录 粒子 径 迹 的 仪 
器 。 云 室内 充满 空气 及 水 和 酒精 的 他 和 薰 气 。 


E 体 突然 膨胀 而 变 冷 , 莱 气 变 


巴 要 测量 的 高 能 粒子 的 能 量 全 部 吸收 在 里 面 ， 
此 测量 粒子 的 能 量 。 
晶体 球 crystal ball 装置 在 斯 坦 福 直 线 加 
速 嚣 中心 (SLAC) 的 一 种 大 立体 角 、 高 效率 、 高 
分 辩 率 的 光子 探测 仪器 , 它 的 主体 是 两 个 半 
球 ,每 个 半球 内 包含 336 LR Nal 晶体 闪烁 体 ， 


. 678 。 
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当 粒 子 通过 时 Nal 受 激 发 而 发 荧光 。 在 球 内 


质谱 仪 mass spectrometer 


分 析 各 种 元 素 的 


有 火花 室 和 多 丝 正比 室 , 在 球 两 端的 “帽子 ”上 | 同位 素 并 测量 其 质量 及 含量 百分比 的 仪器 。 
还 有 附加 的 Nal 晶体 和 火花 室 。 利 用 这 样 的 | 它 由 离子 源 、 分 析 器 和 收集 带 三 部 分 组 成 。 划 
装置 可 以 覆盖 整个 4x 立体 角 的 98%。 蝇 体 球 | 工作 原理 是 将 要 研究 的 同位 素 的 物质 在 离子 
是 1978 年 建成 使 用 的 。 利 用 它 可 探测 妹子 偶 | 源 中 形成 离子 , 当 它 们 经 过 分 析 器 时 ,具有 相 
素 激发 态 衰 变 时 发 出 的 光子 ,以 研究 皮子 偶 素 | 同 能 量 而 质量 不 同 的 同位 素 在 恒定 磁场 的 作 
if 下 偏转 不 同 , 各 循 不 同 路 径 到 达 收 集 器 ,从 
磁 谱 仪 magnetic spectrometer 利用 电磁 学 | 它们 到 达 收 集 器 的 位 置 和 强度 就 可 求 得 各 同 
方法 研究 带电 粒子 能 谱 的 仪器 。 它 包括 a 谱 | 位 素 的 质量 和 含量 百分比 。 质 谱 仪 不 仅 
仪 .B 谱 仪 . 重 离子 磁 谱 仪 、. 单 臂 谱 仪 和 双 臂 谱 | 同位 素 分 析 , 而 且 广 泛 地 用 于 微量 固体 分 析 、 
WF 。 有 机 化 学 分 析 、 气 体 分 析 、 真 空 检测 和 检 漏 等 
单 臂 谱 仪 single-arm spectrometer 测量 末 | 方面 。 
态 粒子 并 分 析 其 电荷 及 动量 分 布 的 一 种 磁 谱 加 速 器 accelerator 利用 电磁 场 使 带电 粒 
仪 。 它 只 有 一 条 臂 , 由 聚焦 磁铁 、 偏 转 磁 铁 及 | 子 不 断 地 加 速 以 获得 有 较 高 能 量 的 装置 。 它 
各 种 高 能 探测 器 (如 闪烁 计数 器 、 切 伦 科 夫 计 1 离子 源 ( 或 电子 枪 )、 加速 聚焦 系统 和 控制 系 
数 器 多 丝 正比 室 、 漂 移 室 等 ) 排 成 一 列 组 成 ，| 统 三 部 分 组 成 。 加 速 器 类 型 按 能 量 大 小 可 分 
其 立体 角 和 动量 接收 度 都 很 小 ,只 能 测量 一 个 | 为 低能 加 速 器 (能 量 在 100MeV 以 下 ) .中 能 加 
末 态 粒子 。 适 用 于 总 截面 和 微分 截面 以 及 研 | 速 器 (能 量 在 100MeV 一 1Gey 之 间 ) 和 高 能 加 
究 单 举 过 程 等 高 能 物理 问题 的 研究 。 速 器 (能 量 在 1GeV 以 上 ); 按 粒子 运动 的 轨道 
MEHN double-arm spectrometer 两 条 | 可 分 为 直线 形 加 速 占 和 圆 形 加 速 器 。 低 能 加 
臂 组 成 的 一 种 磁 谱 仪 。 这 两 条 臂 可 以 是 对 称 | 速 器 应 用 于 研究 低能 原子 核 物理 及 工业 和 医 
的 也 可 以 是 不 对 称 的 。 它 可 同时 测量 两 个 末 | 疗 等 方面 ,中 高 能 加 速 器 则 是 中 高 能 物理 的 研 
态 粒子 的 事例 。1974 年 丁 後 中 小 组 用 对 称 的 | 究 工具 。 
大 型 精密 的 双 臂 谱 仪 测量 高 能 质子 组 击 皱 靶 静电 加 速 器 electrostatic accelerator 范 
产生 的 正 负 电子 对 ,从 而 发 现 了 J/ 由 粒子 。 德 格拉 夫 起 电机 使 金属 球 沉 产生 静电 高 压 并 
B 磁 谱 仪 beta magnetic spectrometer 利用 B | 以 此 球 壳 作为 电极 产生 的 静电 场 来 加 速 带电 
粒子 在 磁场 中 偏转 的 大 小 与 其 动量 有 关 的 原 | 粒子 的 装置 , 称 为 静电 加 速 器 。 被 加 速 的 带电 
理 测 量 B 粒 子 能 量 的 仪器 。 它 具有 高 分 辩 率 | 粒子 的 能 量 等 于 球 壳 的 电位 和 粒子 的 离子 电 
(10 “和 高 精度 (10 “，), 可 对 BB 粒子 的 能 量 作 | 荷 的 乘积 。 通 常 带电 粒子 可 加 速 到 2 一 5MeV ， 
绝对 测量 。 东 流 强度 为 10 一 100kA。 其 主要 优点 为 能 量 
a 磁 谱 仪 alpha magnetic spectrometer 利 的 单 色 性 高 .可 连续 调节 稳定 度 高 .粒子 束 聚 
a 粒子 在 磁场 中 偏转 的 大 小 与 其 动量 有 关 的 原 | 焦 性 能 好 。 静 电 加 速 器 加 速 的 粒子 不 仅 可 
理 测量 a 粒子 能 量 的 仪器 。 它 的 分 辩 率 可 达 - 核 物 理 的 研究 ,也 可 用 作 能 量 范围 为 1 一 
10 ““。 由 于 a 粒子 的 质量 远大 于 电子 质量 ,所 | 2MeV 的 X 射线 源 。 
以 a 磁 谱 仪 所 需 的 磁场 较 强 。 高 压 倍 加 器 high voltage multiplier 又 称 考 
y Ñ {X gamma-ray spectrometer 测量 7y 射 | 克 饶 夫 -瓦尔 顿 加 速 器 ,一 种 静电 型 加 速 器 。 
线 能 量 的 仪器 。 大 致 可 分 为 四 类 :(1) 闪 烁 能 | 1932 年 由 考 克 饶 夫 - 瓦 尔 顿 (Cockeroft-Walton) 
谱 计 , 即 带 有 快速 电子 线路 ,以 便 测 量 人 射 粒 | 首先 制 成 。 它 使 用 一 个 变压器 .一 组 整流 管 和 
的 闪烁 探测 器 ;(2) 半导体 探测 器 ;(3) | 一 组 电容 器 按 电压 倍加 方式 组 成 高 压 直 流 电 


的 能 量 ,来 推算 y 射线 的 能 量 ;(4 


) 通 过 测量 7 


射线 的 波长 来 计算 其 能 量 , 即 弯 晶 体 y 谱 仪 。 


源 , 以 产生 直流 高 压 施 


量 等 于 加 速 管 两 端的 电压 乘 以 粒子 


[在 真空 加 速 管 两 端 来 
加 速 电子 、 质 子 或 气 核 等 粒子 ,粒子 获得 的 能 


的 电荷 。 
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限 在 空气 中 为 1MeV， 
为 2MeV。 在 核 物理 看 
的 质子 和 和 气 


充 以 


(HK 5l 


1 于 受 直 流 高 压 绝缘 的 限制 ,加 速 粒 子 能 量 上 
zi H 
究 中 , 常 利 
起 核反应 来 产生 中 子 


E 缩 气体 绝缘 后 约 


fa He fia J 


E 为 强 中 子 源 。 

回旋 加 速 器 cyclotron 
电 粒 子 作 圆 周 运动 ,再 利 
交 变 电场 使 带电 粒子 受到 
离子 源 P、 


形 使 上 的 高 频 


后 Zl 


利 
磁场 内 电极 间 高 # 


两 半圆 形 中 空 D 形 


向 致 偏 电 极 M 组 成 。 当 带电 
受到 DÉ 
WK ,然后 进入 DERN 


j 稳 定 磁 场 使 带 


源 .产生 稳定 磁场 


5 sen, Via] HEL Gy 


在 强 磁场 作 


> FA 


- 盒 内 没有 电场 
,在 粒子 越过 空 


,粒子 沿 
上 时 又 一 
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粒子 的 回旋 半径 


DERN. 
使 与 粒子 运 
得 粒子 一 次 又 一 次 地 被 加 速 ， 
越 来 越 iin 


只 要 交 变 
动 同步 ,使 
越 来 越 高， 
偏 电 极 的 


Ab EL 


He BE 


。 设 带 


电 粒 子 的 电荷 .质量 和 


断 地 得 到 加 速 。 
2 用 mr?, 其 中 + 为 加 速 
的 最 高 能 量 为 20MeV AA. 


度 分 昂 
则 在 磁感应 强度 为 B way yy 


EE r= 22 ,经 半圆 形 轨道 折 回 电极 站 
旋 频 率 Soa, 
交 变 电场 频率 /= fo MAF EHM 
最 后 获得 埃 


iar Fí. X 


、m Fil v, 
中 作 圆 周 运 动 的 


Be 
Hg 
ze 
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质子 加 速 
旋 加 速 器 


的 特点 是 束 流 强 , 主 
AT. 但 当 被 加 速 
需 考 虑 相对 论 效应 。 


于 


] 
4 
Hy 4 H Ray 


同步 回旋 加 速 器 synchrocyclotron 7% i 


子 、 气 核 和 


旋 加 速 
的 回旋 频率 f= 


量 很 高 时 ,m Æ 


子 还 未 到 达 电 极 间隙 , 交 变 


rea 


wl. m 


=e ee 
, 当 被 
Ks fy Eb, 
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普通 下 


ph 


1 速 的 带 
以 至 于 当 带 电站 


电 粒 子 能 


电 


场 就 已 改变 了 方 


向 ,结果 电场 不 仅 不 能 加 速 粒子 ,反而 会 使 粒 
子 减 速 。 为 此 ,必须 设法 使 交 变 电场 的 频率 成 


为 可 变 的 ,使 之 与 粒子 的 匠 


旋 频 率 fo 


种 加 速 器 称 为 同步 回 


旋 加 速 器 。 还 有 一 种 办 


法 是 改变 磁场 B 把 被 加 速 粒子 的 轨道 由 磁场 
控制 在 一 个 环形 区 域内 ,粒子 由 高 频 电场 加 
A R 以 补偿 粒子 质量 的 增 大 ， 
使 回旋 频率 fo 不 See ae 
子 的 加 速 See 这 样 粒子 从 高 频 
电场 获得 的 能 量 正好 使 它们 不 断 保 持 在 主导 
磁场 之 中 。 
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同步 辐射 synchrotron radiation 


粒子 ， 
生 的 光 
器 中 作 回 旋 运 动 时 
会 发 射出 一 种 极 强 
或 “同步 光 ”。 电 子 同 


步 


久 利 用 的 。20 世纪 
后 建造 了 专门 用 于 同 
也 于 80 年 代 初 建造 了 合肥 
些 专门 装置 可 以 根据 实验 
的 工作 状态 ,使 之 成 为 连续 


电子 同步 
, 沿 着 圆 弧 轨道 的 切线 方 
, 称 为 “同步 辐射 
1 速 器 起 初 都 是 为 高 
能 物理 实验 建造 的 ,同步 辐射 是 
60 年 代 末 至 70 
步 辐射 的 储存 环 。 
同步 
的 要 求 调 
可 调 的 光源 。 


的 光 辐 英 


辐射 具有 强度 大 .光谱 范围 


宽 、 方 向 


可 旋 加 速 器 示意 图 


T fE my H 
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F ee we EH ee Se 
辐射 。 高 速 电子 在 电 


回旋 1 


为 副产品 加 
年 代 初 先 
中 国 
装置 。 这 
节 储存 环 
同步 
生 好 、 偏 振 


辐射 


性 好 、 光 的 脉冲 短 干净 、 波 
点 。 因 此 在 
医学 
到 1 


泛 的 应 


辐射 
1 加 速 


技术 的 发 展 , 利 
器 产生 的 相对 


BAA ZH 
A Bei KIL AE SE AN HB AY) OG Zl 


自由 电子 激光 free electron laser 


论 优质 上 


谱 可 准确 计算 等 优 
E 物 学 、 材 料 和 


此 


等 方面 得 


随 着 同步 


j 搬 入 技术 和 加 速 器 技术 ， 
电子 束 通过 插入 件 


+ 680 ° 物理 学 词典 
(以 扭 摆 磁 铁 作为 振荡 咒 ) 作 振荡 运动 将 其 能 量 | 冲 流 强 可 达 100mA 左右 ) ,注入 和 引出 方便 ， 
直接 转换 为 激光 ,这 就 是 自由 电子 激光 。 原 则 | 灵活 性 大 ,可 按 需 要 通过 加 长 长 度 而 提高 能 
上 讲 , 自 由 电子 激光 源 可 以 覆盖 从 微波 .红外 、| 量 , 在 高 能 物理 中 一 般 作 为 圆 形 加 速 器 的 注入 
可 见 光 、 紫 外 直至 X 射线 的 一 个 很 宽 的 电磁 辐 | 器 。 
射 波段 。 自 1976 年 美国 梅 迪 (Madey) 等 人 研制 介子 工厂 meson factory 20 世纪 60 年 代 初 
成 功 世 界 上 第 一 台 自 由 电子 激光 装置 以 来 , 世 | 在 美国 洛斯 .阿拉 莫 斯 建 成 的 800MeV 质子 直 
界 许多 国家 相继 建造 了 自由 电子 激光 装置 ,我 | 线 加 速 器 (简称 LAMPF) ,脉冲 流 强 达 于 毫 安 ， 
国 也 建成 北京 自由 电子 激光 装置 并 于 1993 年 5 | 可 产生 很 强 的 介子 流 。 :介子 在 医学 、 中 子 
REKER, 武器 和 固体 研究 中 有 各 种 用 途 , 所 以 把 能 产生 
4) 3 48 St bremsstrahlung 电磁 场 使 带电 粒 | 强大 x 介子 流 的 加 速 嚣 以 及 有 关 应 用 和 实验 
子 动量 改变 时 发 射 的 电磁 辐射 。 思 致 辐射 的 | 设备 , 称 为 介子 工厂 
能 量 与 带电 粒子 的 能 量 有 关 。 当 用 高 能 电子 超 导 加 速 器 superconducting accelerator 泛 
AEDU ETERNE NTA RENIA 痢 使 用 超 导 技 术 的 直线 、 回 旋 或 同步 加 速 器 。 
辐射 能 量 。 这 种 轧 致 辐射 是 能 量 从 零 到 最 大 | 超 导 直 线 加 速 器 用 超 导 谐 振 腔 或 波导 (用 包 或 
( 约 为 人 射电 子 能 量 ) 的 连续 y 射线 。 如 果 一 | 其 他 超 导 材 料 制 成 并 在 低温 下 工作 ) 代 替 一 般 
部 分 7 射线 的 能 量 大 于 靶 核 C(y,n) 反 应 阔 能 ，| 谐振 腔 或 波导 以 提高 单位 长 度 的 场 强 , 即 提高 
便 能 通过 (Y,n) 反 应 产生 中 子 。 币 致 辐射 还 有 速效 率 。 超 导 回 旋 加 速 器 与 超 导 同 步 加 速 
许多 其 他 应 用 ,主要 能 提供 高 能 连续 谱 7 射线 | 器 主 超 导 材 料 ( 包 钛 丝 ) 绕 制 的 超 导 磁 体 
源 。 产生 所 需要 的 磁场 ,以 减少 功能 消耗 ,产生 强 
电子 感应 加 速 器 betatron 由 放 在 两 个 电磁 | 磁场 。 
铁 之 间 的 真空 室 组 成 ,通过 改变 磁场 而 产生 感 重 离 子 加 速 器 heavy-ion accelerator 能 够 
应 电场 使 真空 室内 的 电子 受到 加 速 的 装置 。| 加 速 比 w 粒子 更 重 的 离子 的 加 速 器 。 这 种 加 
:电子 在 环形 轨道 上 加 速 运动 时 产生 的 辐 | 速 器 加 速 离子 时 大 致 可 分 三 个 阶段 进行 : 预 加 
射 所 引起 的 能 量 损失 随 电 子 能 量 的 增加 而 增 | 速 . 电 荷 剥 离 和 后 加 速 。 中 国 在 20 世纪 80 年 
,从 而 使 电子 获得 的 动能 受到 限制 ,最 高 约 | 代 就 已 建成 了 兰州 重 离子 加 速 器 。 
为 300MeV。 这 种 加 速 器 构造 简单 ,造价 低 ,可 注入 器 injector 串 级 加 速 器 中 的 前 级 加 速 
用 于 工业 探伤 、 辐 照 改 性 和 医疗 等 。 器 。 在 高 能 质子 加 速 器 中 一 般 是 用 200MeV 
电子 直线 加 速 器 electron linear accelerator | 或 能 量 更 低 的 质子 直线 加 速 器 作为 注入 器 。 
利用 在 波导 管内 传导 的 行 波 使 电子 持续 地 | 在 加 速 器 中 因 绝 热 阻 尼 作 用 使 高 能 质子 束 的 
速 的 设备 。 可 以 设计 的 使 电磁 波 在 波导 管 | 截面 和 角 散 度 变 得 很 小 ,因而 只 要 很 小 的 环形 
为 沿 轴 向 分 布 , 行 波 的 速度 与 电子 速度 一 致 ， 真空 室 就 可 速 这 种 粒子 束 。 这 样 , 可 大 大 减 
电子 被 这 个 波 的 电场 加 速 并 随 波 前 进 。 电 子 | 轻 磁铁 重量 ,提高 最 后 束 流 强 度 , 改 善 束 流 性 
经 过 一 米 长 的 波导 管 可 Sedma ae 能 。 直 线 加 速 i 
5MeV。 电 子 束 流 是 脉冲 式 的 ,平均 流 强 达 几 增强 器 booster 串 级 高 能 加 速 器 中 主 加 速 器 
十 微 安 。 柬 流 的 注入 和 引出 都 较 方便 ,电子 作 | 和 注 和 人 器 之 间 ,初次 进行 加 速 的 加 速 器 , 称 为 增 
直线 运动 ,实际 上 没有 辐射 损失 。 强 器 。 增 强 器 可 以 有 一 级 或 几 级 ,一 般 都 是 
质子 直线 加 速 器 proton linear accelerator 小 的 同步 加 速 器 作 增强 器 。 通 过 增强 器 的 积累 
一 种 加 速 质子 的 直线 型 谐振 加 速 器 ,其 结构 是 | 作用 及 粒子 速度 的 初步 提高 ,用 来 提高 人 射 脉 
在 一 个 大 圆 简 里 有 一 系列 一 个 比 一 个 长 的 称 | 冲 流 强 和 人 和信 射 能 量 ,改善 人 射 束 流 性 能 。 
为 漂移 管 的 铜 管 电极 排 成 一 直线 ,质子 在 漂移 储存 环 storage ring 一 种 较 长 时 间 ( 从 几 小 
管内 匀速 运动 ,每 当 它 通过 漂移 管 间隙 时 就 不 | 时 到 几 十 小 时 ) 储 存 并 积累 高 能 稳定 粒子 以 便 


断 地 被 加 速 


。 质 子 


直线 加 速 器 束 流 强度 大 ( 脉 


实现 对 撞 的 环形 装置 。 最 早 建 成 的 电子 - 正 电 
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子 储存 环 , 它 以 直线 加 速 器 或 同步 加 速 器 作为 | 开展 高 能 物理 实验 研究 。 
注入 器 ,在 恒定 磁场 下 多 次 人 射电 子 ( 或 正 电 亮度 luminosity 描述 对 撞 机 中 粒子 束 性 能 
子 ) 以 增强 束 流 。 电 子 和 正 电 子 在 同一 环形 磁 | 的 一 个 量 。 亮 度 等 于 对 撞 机 上 每 秒 钟 发 生 某 
场 的 真空 富里 进行 回旋 , 当 粒 子 储存 到 足够 强 | 一 反应 的 次 数 除 以 这 一 反应 的 反应 截面 。 粒 
度 后 ,在 一 定 的 直线 节 里 使 得 两 束 粒子 中 心 轨 | 子 束 流 越 强 越 细 , 则 亮度 也 就 越 大 。 对 于 质子 
道 重合 ,进行 对 撞 `. 有些 储 存 环 既 可 以 储存 粒 | 束 流 ,设备 束 粒 子 数 为 N1, Ns, 回转 频率 为 fo 
子 , 又 可 以 加 速 粒子 ,实际 上 是 一 台 同 步 加 速 | RAREN $, 则 质子 束 的 亮度 LH 
器 。 g= MiNaS 

对 撞 机 colliding beam machine {E P R S 
速 . 反 向 运动 的 粒子 流 彼此 以 对 方 为 对 而 相互 束 流 beam current 在 加 速 器 中 成 束 运 动 的 
碰撞 的 高 能 物理 实验 装置 。 根 据 动量 守恒 , 当 | 粒子 流 。 单 位 时 间 通 过 某 一 截面 的 粒子 数 称 
加 速 器 束 流 契 击 一 个 静 靶 时 , 仅 有 一 部 分 能 量 | 为 束 流 强 于 被 加 速 的 粒子 一 般 为 荷 电 
参与 反应 , 另 一 部 分 能 量 则 以 动能 形式 由 出 射 | 粒子 ， Ti 毫 安 、 微 安 来 表 Ts 
粒子 和 新 产生 的 粒子 带 走 ,而 且 参 与 反应 的 有 | 在 高 能 加 速 器 中 , 因 束 流 太 弱 ,常用 每 一 东 流 
效能 量 百 分 率 随 人 射 束 流 能 量 的 增 大 而 减少 ， BASS TREMOR I I, 一 微 安 
例如 400GeV ARAE a Mk a ,真正 用 于 粒 | 的 质子 束 流 相当 于 每 秒 6.25X102 个 质子 。 

反应 的 有 效能 量 只 占 7%。 当 两 束 反 向 运动 束 流 冷 却 beam cooling 一 种 减少 在 加 速 过 
的 粒子 流 相 碰撞 , 则 两 束 流 的 能 量 可 全 部 用 于 | 程 中 粒子 束 的 横向 发 散 度 和 能 散 度 的 技术 。 
粒子 反应 。 根 据 相 对 论 , 两 个 质量 为 m 动能 | 若 粒 子 束 中 一 部 分 粒子 偏离 设计 轨道 和 平均 
为 7 的 粒子 对 撞 , 有 效能 量 为 质心 系 的 总 能 量 | 能 量 , 则 表明 各 粒子 相对 其 平均 速度 和 轨道 作 
无 =27, 而 如 果 一 个 粒子 静止 , 另 一 个 粒子 一 | 不 规则 运动 ,偏离 越 大 ,不 规则 运动 的 动能 也 
定 要 有 已 = 有 2/2 mec2 的 能 量 才能 达到 同样 大 | 越 大 ,相当 于 粒子 东 的 温度 越 高 。 减 少 这 种 不 
小 的 有 效能 量 。 例 如 要 达到 有 效能 量 已 = | 规则 运动 相当 于 粒子 束 “冷却 ”。 冷 却 万 法 有 
540GeV ,对 于 质子 me? =0.938GeV, M E = | 电子 冷却 和 随机 冷却 。 电 子 冷 却 是 利用 入 射 
.6X 105GeV ,这 表明 两 个 270GeV 的 质子 对 | 电子 流 与 粒子 碰撞 作用 把 粒子 的 部 分 动能 传 
童 相当 于 一 个 1.6X105GeV 质子 与 静止 靶 中 | 给 电子 束 来 冷却 反 质 子 或 其 他 重 离子 ,1976 年 
的 质子 相 撞 。 这 样 ,就 可 以 用 现 有 能 量 的 加 速 | 在 一 质子 储存 环 上 进行 了 电子 冷却 实验 。 随 
器 实现 超 高 能 物理 实验 。 目 前 ,对 撞 机 大 多 是 | 机 冷却 是 通过 测量 粒子 束 在 某 一 截面 上 粒子 
储存 环 把 进行 对 撞 的 粒子 加 速 到 最 终 能 量 | 流 重心 ,再 用 测量 点 后 不 远 处 的 电场 使 粒子 流 
后 储存 在 一 个 环 内 (对 电荷 相反 的 粒子 ,如 质 | 重心 逐渐 恢复 到 设计 轨道 上 去 ,1983 年 西欧 核 
子 - 反 质子 .电子 - 正 电子 ) 或 两 个 环 内 (对 电荷 | 子 研 究 中 心 的 质子 - 反 质 子 对 撞 机 上 利用 随机 
相同 的 粒子 ,如 质子 -质子 ) ,以 实现 电子 - 正 电 | 冷却 技术 获得 高 品质 的 质子 ` 反 质子 束 ,以 致 
子 、 质子 - 反 质 子 或 质子 -质子 对 撞 。 意 、 美 和 | 发 现 了 中 间 矢 量 玻 色 子 。 为 此 ,随机 冷却 技术 
和 欧 先后 建成 了 电子 - 正 电 子 对 撞 机 .质子 - 反 | 的 发 明 人 范 德 梅 尔 和 建造 质子 - 反 质 子 对 撞 机 
质子 对 撞 机 和 质子 -质子 对 撞 机 。 中 国 也 于 20 | 的 负责 人 重 比 亚 荣 获 1984 年 诺 贝尔 物 
世纪 80 年 代 末 建 成 了 北京 正 负 电子 对 接 机 ，| AK, 
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是 物理 学 的 一 个 重要 分 支 , 它 研究 固 
观 物理 性 质 以 及 它们 之 间 
围 是 : 唱 体 和 
子 的 运 对 


结构 和 宏 
系 。 它 所 研究 的 主要 范 
体 的 结构 ;电子 、 原 子 或 离 
相互 关联 ;各 种 不 同性 能 的 
导体 、 金 属 . 电 介质 、 


可 


固体 
绝缘 体 、 超 


料 、 光 学 材料 等 ) 的 性 质 ;新 型 人 工 功 能 
里 论 等 。 


微观 结构 和 宏观 性 质 ;固体 


固体 物理 学 
体 的 微观 
的 相互 关 
非 晶 态 固 
规律 及 其 
材料 (包括 半 
导体 、 磁 性 材 
材料 的 


近 半 个 


纪 以 来 ,固体 物理 学 获得 了 很 大 
促进 微 电 子 学 、 光 学 材料 、 磁 性 
料 、 激 光 、 计 算 机 硬件 、 新 型 


材料 等 高 


的 发 
材料 


展 , 并 为 
、 超 导 材 
新 技术 领 


域 的 发 展 起 了 很 大 的 作 
学 在 高 温 超 导体 、 纳 米 材 数 
型 激光 和 非 线性 光学 材料 
量子 点 、. 量 子 阱 和 超 唱 格 
研究 领域 又 获得 重要 的 进 
界 和 工业 界 的 广泛 重视 。 


` 计 算 


展 , 引 


。 近 年 来 
、 新 型 


同体 物理 
磁性 材料 、 新 
机 材料 设计 、 


\ 准 唱和 非 晶 材料 等 
起 了 科学 技术 


固体 理论 solid state theory 
从 理论 上 研究 固体 中 微观 粒子 ( 
离子 ) 的 基本 运动 规律 以 及 它们 
间 相 互 关 系 的 
微观 结构 出 发 ,以 量子 理论 不 
础 ， 固体 中 微观 粒子 运动 


得 出 


与 宏观 性 质 之 
一 个 分 支 。 固 体 理 论 从 
统计 理论 
的 基本 规律 以 及 


司 体 物理 学 中 
电子 、 原 子 和 


梧 体 的 


为 基 


对 宏观 性 质 所 产生 的 影响 ,从 而 
所 发 
料 的 性 质 。 自 量子 力学 竟 基 上 


解释 在 
岗 的 各 种 现象 ,并 预言 各 种 新 型 结 
来 , 国 


同体 中 
的 材 


LI AS 


量子 力学 的 基本 理论 成 功 地 应 


于 固体 材料 ， 


在 半导体 理论 .金属 理论 E 


里 论 


\、 磁 性 理论 


多 取得 了 一 系列 重大 成 果 。 


FJ H 
导 理 论 、 强 关联 电子 理论 


、 纳 米 材料 


,高 温 超 
理论 AE in 


现在 


态 理论 等 已 成 为 固体 理论 在 
静 近 似 static approximation 


究 的 


前 沿 课题 
这 是 研究 


晶体 


体 
的 
分 
Bi 
得 
格 
对 


近似 方法 称 为 静 近 


电子 运动 规律 时 常 
中 存在 大 量 的 电子 和 品格 粒子 ,是 
多 体系 统 。 但 在 研究 很 多 问题 时 ， 
别 考 虑 电子 的 行为 或 晶 格 粒子 的 
了 。 由 于 唱 格 粒子 的 质量 比 电子 
,在 研究 电子 的 运动 时 ,可 以 近 
粒子 看 做 是 静 


的 一 种 近似 


i= 
HH 


方法 。 
一 个 复杂 
往往 只 要 
行为 就 可 
的 质量 大 
似 地 把 唱 


止 在 平衡 位 置 不 动 ， 

HF FY a hy PL ot Ok AR H HE E PS N 

近似 。 

绝热 近似 adiabatic approximation 

体 中 电子 的 运动 与 晶 格 粒子 的 运 
种 方法 。 这 一 方法 依然 考虑 到 
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aS 


场 


晶 格 粒子 的 质量 小 得 多 ,但 它 
在 研究 电子 的 运动 时 , 它 认 
也 跟随 运动 着 的 唱 格 粒子 ， 
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TER 


TH 
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与 静 近 


这 样 可 以 
程 。 这 种 


这 是 将 
动 分 开 的 
电子 的 质 
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为 电子 能 
电子 的 


toa 


方程 中 , 唱 格 粒子 的 位 置 是 


G) 
wa 


Ht 
ce 


oh ervey 
。 这 种 互相 联 立 的 方程 系统 一 般 通 
方法 结合 变 分 方法 求解 ,或 者 通过 


法 数值 求解 。 


似 


a 


单 电 子 理 论 one-electron theory 
或 绝热 近似 将 固体 中 电子 的 运 纪 
的 运动 分 开 后 ,电子 系统 仍然 是 一 
-作用 着 的 多 粒子 系统 。 大 量 的 
得 问题 很 难 求解 。 为 了 减少 自 
只 考察 一 个 电子 的 运动 ,而 
子 运 动 的 影响 用 自 洽 场 的 


就 是 在 这 样 


固体 中 载 流 子 的 运动 时 ,将 
电子 (或 自由 空 穴 ) 来 处 理 , 但 


与 晶 格 粒子 的 瞬时 位 置 有 关 。 这 样 ,在 电 


。 反 过 来 ,在 唱 格 粒子 的 运 


这 样 的 理论 框架 即 称 为 单 电子 
的 框架 下 计算 出 


量 近 似 effective-mass approximation 


以 参数 的 
动 方程 
形式 出 
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运 
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通过 


自治 
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是 将 其 质 
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oe 


效 质 量 来 代 蔡 ,这 种 近似 方法 
。 由 于 自由 电子 的 薛 定 雇 
种 方法 可 以 极 大 地 减少 
日 由 于 引入 了 有 效 质 量 , 又 可 
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称 为 有 效 


方程 十 分 


计算 的 工 
以 包含 固 
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体能 带 结构 的 重要 信息 。 激 元 是 由 固体 中 全 体 电 子 的 集体 密度 振荡 形 

结合 能 binding energy AMAA AWE | 成 的 , 声 子 是 由 全 体 离子 的 振动 形成 的 , 磁 振 
结合 能 来 表示 。 把 晶体 拆 分 成 单个 的 分 子 或 | 子 则 是 由 全 体 离子 自 旋 系统 的 振荡 形成 的 ,等 
原子 所 需 做 的 功 ,或 者 由 单个 的 分 子 或 原子 结 | 等 。 

合成 晶体 放出 来 的 能 量 , 称 为 结合 能 。 和 一 般 的 粒子 一 样 , 元 激发 (或 准 粒子 ) 按 共 

离子 晶体 ionic crystal 离子 晶体 有 以 下 特 | 统计 性 质 来 分 类 ,也 可 以 分 为 玻 色 子 和 费 米 
ME :构成 晶体 的 基本 单元 是 离子 ,晶体 的 结合 | 子 , 如 声 子 和 磁 振 子 是 玻 色 子 , 准 电子 是 费 米 
是 靠 正 负 离子 之 间 的 静电 库仑 力 , 因 此 其 中 一 | 子 。 应 该 指出 的 是 ,将 准 粒 子 分 为 费 米 子 和 玻 
种 离子 的 最 近邻 , 必 是 异性 的 离子 。 色 子 是 在 一 定 的 近似 下 才能 做 到 的 。 在 强 关 

元 激发 elementary excitations 从 固体 的 微 | 联 电 子 系统 中 ,有 些 元 激发 往往 既 不 具有 费 米 
见 结构 来 看 ,固体 是 由 数量 众多 的 电子 、 原 子 | 子 的 统计 性 质 , 又 不 具有 玻 色 子 的 统计 性 质 ， 


或 离子 所 组 成 ,这 些 粒 子 以 一 定 的 规律 相互 作 


,从 而 形成 一 个 巨大 的 多 粒子 体系 。 以 量子 
力学 作为 基本 的 理论 框架 来 处 理 这 一 多 粒子 


体系 ,原则 上 可 以 求 出 系统 哈密 顿 量 的 具有 不 


而 是 满足 某 一 类 特 


(或 准 粒 子 ) 称 为 任意 子 。 近 年 


念 在 高 温 


究 中 得 到 一 定 的 重视 。 


来 ,但 


殊 的 统计 ,这 一 类 元 激发 
E 意 子 的 概 
超 导 理 论 和 分 数量 子 霍 尔 效应 等 研 


司 本 征 能 量 的 本 征 量子 态 。 其 中 ,能 量 最 低 的 准 粒子 quasiparticles WHR”. 
量子 态 称 为 系统 的 基态 。 能 量 比 基态 稍微 高 准 电 子 quasi-electrons 见 “元 激发 ”。 
— HE ,但 仍然 较 低 的 一 些 量子 态 称 为 低能 激发 激 子 excitons 在 半导体 中 ,如 果 一 个 电子 
态 。 低 能 激发 态 相 对 于 基态 的 能 量 一 般 在 低 | 从 满 的 价 带 激发 到 空 的 导 带 上 去 , 则 在 价 带 内 
温 或 室温 所 对 应 的 热 激发 能 的 数量 级 范围 内 ，| 产生 一 个 空 穴 ,而 在 A as 从 
此 对 于 固体 在 低温 或 室温 下 的 性 质 起 着 决 | 而 形成 一 个 电子 - 空 穴 对 。 空 穴 带 正 电 , 电 子 
定性 的 作用 。 如 果 把 系统 的 基态 当做 真空 态 | 带 负 电 , 它 们 之 间 的 库仑 吸引 互 作用 在 一 定 的 
来 处 理 , 通 过 量子 力学 的 二 次 量子 化 手续 ,可 | 条 件 下 会 使 它们 在 空间 上 束缚 在 一 起 ,这 样 形 
以 把 从 基态 到 低能 激发 态 的 激发 过 程 看 做 是 | 成 的 复合 体 称 为 激 子 。 激 子 和 自由 的 电子 - 空 
准 粒 子 的 产生 过 程 。 这 里 所 产生 的 准 粒 子 , 也 | 穴 对 的 主要 区 别 在 于 它 具 有 一 定 的 束缚 能 
称 为 元 激发 ,是 固体 微观 理论 所 研究 的 一 个 重 | 激 子 的 束缚 能 是 指 将 激 子 中 的 电子 和 空 穴 分 
要 对 象 。 元 激发 (或 准 粒 子 ) 具 有 确定 的 能 量 | 开 所 需 付 出 的 能 量 。 激 子 和 自由 电子 - 空 穴 对 
和 动量 ,因此 具有 量子 力学 观点 下 的 粒子 的 基 | 都 能 重新 复合 而 发 光 , 因 此 在 固体 的 光学 性 质 
本 特征 ,但 它 并 不 直接 与 固体 中 原 有 的 单个 粒 | 中 起 重要 作用 。 由 于 激 子 束缚 能 的 存在 ,使 得 
子 ( 电 子 、 原子 或 离子 ) 相 联系 ,而 是 由 固体 的 | 激 子 复合 时 发 光 的 光谱 谱 线 发 生 红 移 。 
整体 性 质 决 定 。 不 过 ,在 一 定 的 近似 下 , 某 些 自由 电子 - 空 穴 对 free electron-hole pairs 
准 粒 子 可 以 近似 地 看 做 由 某 单个 粒子 所 产生 | 见 “ 激 子 ”。 
的 元 激发 ,如 准 电子 就 是 在 其 他 粒子 互 作 用 的 激 子 的 束缚 能 binding energy of excitons 
背景 下 单个 电子 的 运动 过 程 时 所 形成 的 准 粒 | 见 “ 激 子 ”。 
子 图 像 , 这 时 ,电子 的 有 效 质量 .电荷 等 基本 的 任意 子 anyon 见 “ 元 激发 ”。 
物理 量 都 要 在 考虑 其 他 粒子 互 作 用 的 条 件 下 等 离 激 元 plasmons 在 具有 一 定 载 流 子 浓 
进行 重 整 化 ,形成 所 谓 “ 穿 衣 ” 了 的 电子 。 而 男 | 度 的 固体 系统 中 (如 金属 .具有 一 定 载 流 子 浓 
外 一 些 准 粒子 在 一 定 的 近似 下 可 看 做 是 由 两 的 半导体 等 ), 由 于 载 流 子 之 间 的 库仑 互 作 
个 粒子 所 形成 的 激发 ,如 库 珀 对 是 由 两 个 电子 ,使 得 空间 中 一 处 载 流 子 浓 度 的 涨 落 , 必 将 
相互 吸引 所 形成 的 , 激 子 是 由 电子 - 空 穴 对 束 | 引起 其 他 地 方 载 流 子 浓度 的 振荡 。 这 种 以 载 
缚 形成 的 。 有 一 些 准 粒 子 则 是 由 某 一 类 或 | 流 子 浓度 的 振荡 为 基本 特征 的 元 激发 , 称 为 等 


一 类 以 上 的 粒子 的 集体 激发 所 形成 


的 ,如 等 离 


离 激 元 。 很 明显 ,等 离 激 元 并 


不 与 菜 一 


个 载 


» 684 。 
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流 子 的 运动 相 联系 , 它 是 载 流 子 系统 的 集体 激 
发 ,但 它 同样 也 具有 能 量 、 动 量 、 色 散 关 系 等 粒 
子 的 基本 特征 。 等 离 激 元 对 金属 .半导体 的 电 
学 和 光学 性 质 有 着 重要 的 影响 。 
库 珀 对 Cooper pairs 根据 BCS 超 导 理 论 ， 
在 超导体 中 ,由 于 电子 - 声 子 间 的 互 作用 ,使 电 
子 之 间 产 生 有 效 的 吸引 互 作用 ,从 而 使 电子 相 
互 配 对 ,这 种 在 超导体 中 配对 的 电子 , 称 为 库 
珀 对 。 - 库 珀 对 的 存在 ,超导体 中 任何 一 种 
激发 都 必须 克服 库 珀 对 的 束缚 能 ,从 而 在 费 米 
能 级 上 产生 能 际 , 这 就 是 超 导 能 际 。 

强 关联 电子 系统 strongly correlated electron 
systems 在 一 类 固体 物质 中 ,由 于 电子 和 电子 
之 间 有 很 强 的 互 作用 ,采用 单 电 子 近 似 已 经 不 
能 很 好 地 描述 电子 的 运动 ,电子 的 运动 表现 出 
强烈 的 多 体 特征 ,往往 体 的 电子 态 才能 
得 出 较为 可 靠 的 结果 。 这 样 的 电子 系统 称 为 
强 关联 电子 系统 。 现 在 公认 的 强 关联 电子 系 
统 有 :氧化 物 高 温 超 导体 ,分 数量 子 霍 尔 效 应 
系统 , 鳃 氧化 物 巨 磁 电 阻 材料 等 。 现 在 对 强 关 
联系 统 所 采用 的 哈密 顿 模型 有 : 哈 勃 德 模型 , 广 
J 模型 , 海 森 伯 模 型 等 。 哈 勃 德 模型 是 在 电子 
运动 的 紧 束缚 模型 加 上 电子 -电子 间 在 格 点 上 
AY H. ME HH , B 

H=t > Cakap t 
(人 7, 
+ UD Jats ait ah ai 
这 里 ae te i ERA HHE o 的 电子 的 消 
灭 算 符 ,上 和 也 分 别 是 近邻 的 跨越 积分 和 格 点 
上 电子 的 库仑 互 作 用 。 J 模型 则 是 在 紧 束 缚 
模型 的 基础 上 加 上 电子 自 旋 间 的 关联 
H=t 5 Ca iot js T @ jolt ig) 


+ 
a jo jg) 


tinjo 
十 J> S:S, 
(ij) 


这 里 S 是 在 第 i 个 格 点 上 电子 的 自 旋 。 海 森 
伯 模 型 则 只 考虑 自 旋 之 间 的 关联 


H= J>)SS; 


哈 勃 德 模型 Hubbard a 
FRR”. 

tJ 模型 tJmodel 
5.” 


见 “ 强 关联 


[ess 


详 见 “ 强 关联 电子 系 


海 森 伯 模 型 Heisenberg model 
电子 系统 ”。 


见 “ 强 关联 


二 、 晶 格 结构 


Crystalline Structure 


原 胞 primitive cell 在 完整 晶体 中 ,品格 在 
空间 的 三 个 方向 上 都 具有 一 定 的 周期 对 称 性 
(这 三 个 方向 可 以 不 互相 垂直 ) ,这样 , 可 以 取 
一 个 以 结 点 为 顶点 , 边 长 等 于 这 三 个 方向 上 的 
周期 的 平行 六 面体 作为 最 小 的 重复 单元 ,来 概 
舌 品 格 的 特征 。 这 样 的 重复 单元 就 称 为 原 胞 。 
原 胞 基 矢 量 basis vector of primitive cell 原 

可 


包 为 平行 六 面体 ,从 其 顶点 出 发 的 三 个 边 长 及 
其 对 应 的 方向 ,构成 了 原 胞 的 三 个 基 矢 量 , 
记 为 a1» 42, 435 


单 晶 single crystal 


原 胞 按 周期 性 在 空间 
排列 所 得 到 的 晶体 结构 称 为 单 唱 。 
中 的 原 胞 是 单 晶 唱 格 结构 的 最 小 可 重复 单元 ， 
个 或 多 个 同 种 或 不 同 种 的 原子 、 分 子 
或 离子 组 成 。 有 自然 形成 的 单 晶 ,如 天 然 金 刚 
石 ,也 有 人 工 制 备 的 单 晶 ,如 单 唱 硅 。 单 晶 中 
:曲轴 的 存在 ,往往 表现 出 各 向 异性 。 
多 晶 polycrystal 1 大 量 小 的 单 晶 体 混 乱 
堆积 而 成 的 固体 称 为 多 晶 。 多 蝇 保 留 了 单 唱 
的 基本 性 质 。 但 由 于 大 量 小 单 晶体 的 混乱 排 
列 ,在 其 总 体 性 质 上 表现 出 各 向 同性 。 

组 成 多 品 的 每 个 小 单 晶体 称 为 


晶 粒 grain 


品 粒 。 
在 多 晶体 中 各 个 唱 粒 
之 间 的 交界 区 域 , 称 为 晶 界 ,由 于 唱 界 是 不 同 
取向 的 小 单 晶 体 间 的 过 渡 区 域 , 因 此 有 较 多 的 
晶 格 缺陷 ,其 厚度 与 材料 的 种 类 及 多 晶体 的 制 
备 过 程 有 关 , 多 数 为 几 个 原子 间距 。 
fa crystal plane 通过 品格 中 三 个 不 在 同 
一 直线 上 的 格 点 的 平面 称 为 晶 面 。 
晶 轴 crystal axes 品格 中 的 原 胞 在 空间 进 
行 周期 性 重复 排列 的 三 个 方向 , 称 为 晶 轴 。 
米 勒 指数 Miller indices 米 勒 指数 是 用 来 
标记 唱 面 的 指数 。 设 相 邻 两 个 平行 晶 面 在 三 
个 晶 轴 (a,5,c) 上 的 截 距 为 (la, mb, ne), XE 


晶 界 grain boundary 


国体 物理 学 


e. 685 。 


a,b,c 为 三 个 晶 轴 上 的 基 矢 量 的 长 度 , 1, m,n 


为 整数 ,如 将 


的 


AA 


j 


14 


1, m, n 的 倒数 通 约 为 三 个 最 小 


互 质 的 整数 i j,k, 即 ; 


Cik HÌ 


面 


HA +H 
晶 向 指数 


文 唱 面 族 的 米 勒 指数 。 所 有 平行 的 
同 的 米 勒 指数 。 


crystalline orientation indices 


[si 
HH 


指数 是 


三 个 整数 来 标定 晶体 内 某 一 矢量 


的 方向 , 记 
AS fh Ca, b,c) 上 的 方向 分 量 为 (la, mb, ne). 
晶 系 crystal systems 如 果 将 唱 体 结构 按 三 


MEL, m, nj, 其 所 标定 的 向 量 在 三 


平移 群 translation group 


PERE K 


期 性 加 于 平移 对 


晶体 中 的 平移 允 
4 集合 称 为 平移 群 。 由 于 品格 空间 周 
称 操作 上 的 限制 ,平移 对 称 操 


作 的 所 有 可 能 的 不 同 集合 共有 14 种 ,每 一 种 
集合 都 符合 群 的 定义 。 

空间 群 space group 晶 格 中 所 有 宏观 对 称 
操作 和 微观 对 称 操作 的 集合 称 为 空间 群 。 
于 唱 格 空间 周期 性 的 限制 ,对 称 操作 的 所 有 可 
能 的 不 同 集合 共有 230 种 ,每 一 种 集合 都 符合 
群 的 定义 。 

简 立 方 晶 格 simple cubic lattice 原 胞 是 正 


立方 体 , 且 仅 在 立方 体 的 顶点 上 有 格 点 , 面 上 

TP PRIGAE BRASS BE abre 以 及 它们 之 间 的 | 和 立方 体内 没有 格 点 的 晶 格 称 为 简 立 方 品格 。 
夹 角 a,B,Y(a 是 b,c 间 夹 角 ,B 是 c,a 间 夹 体 心 立方 晶 格 body-centered cubic lattice 
YÈ ab RARIK, MAINE, 以 简 立 方 品格 为 基础 ,在 每 个 正 立方 体 的 中 心 
每 一 类 称 为 一 个 品系 。 这 上 七 个 品系 分 别 是 : 立 增加 了 一 个 格 点 所 形成 的 晶 格 称 为 体 心 立方 
方 品系 ,三 个 原 胞 基 矢 量 满足 关系 a= b=, | ay. 
三 个 角度 满足 关系 a= B= Y= 905K fii tn K 面 心 立方 晶 格 face-centered cubic lattice 
三 个 原 胞 基 矢 量 满 吓 关系 a= 47 “三 个 角度 | 以 简 立 方 品格 为 基础 ,在 每 个 正 立方 体 的 面 的 
满足 关系 a 一 B90 ,Y=120 ;三 角 蝇 系 ,三 个 | 中 心 增加 了 一 个 格 点 所 形成 的 晶 格 称 为 面 心 
原 胞 基 矢 量 满足 关系 a= b= <, 三 个 角度 满足 | ue 
关系 "一 By 芝 90 ;四 万 品 系 ,三 个 原 胞 基 矢 固溶体 solid solution 把 一 种 元 素 A 的 原 
BEAR a 一 47。, 三 个 角度 满足 关系 a | 子 加 到 由 另 一 种 元 素 B 的 原子 所 组 成 的 固体 
B= 190" ; 正 交 晶 系 ,三 个 原 胞 基 矢 量 满足 关 | 中 ,其 品格 结构 保持 不 变 ,只 是 由 元 素 A 的 原 
BaF $70， 三 个 角度 满 是 关系 a BT | 子 部 分 地 替代 原来 由 元 素 B 的 原子 所 占据 的 
90"; 单 斜 晶 系 , 三 个 原 胞 基 矢量 满足 关系 | aw pee oh oy OR BR BEI 

“, 三 个 角度 满足 关系 “一 一 90 y; =f 倒 易 格子 reciprocal lattice 每 个 晶 格 都 对 
BR » SP RHE REE Xa OA oS | 应 着 一 个 个 易 格子 (也 称 “ 合 格 *), 它 也 是 一 个 
RETA REE 具有 周期 性 的 空间 点 阵 。 它 也 有 三 个 基 矢量 ， 
立方 晶 系 cubic system MR”, 莽 方 向 是 晶 格 唱 面 复 的 法 向 ,其 模 量 是 曲面 禾 
六 角 晶 系 hexagonal system Jil“ ih A”. 面 间 距 的 倒数 。 

三 角 晶 系 trigonal system JL“ ih A”. 倒 格 基 矢 primitive reciprocal vector 品格 
MARR tetragonal system “HA”. | 所 对 应 的 合格 的 基 矢 量 , 称 为 倒 易 格子 基 矢 ， 
正 交 晶 系 orthorhombic system Ji“ ih KR”. 25 bys bobs. EAS RWBAE a, az a 
4415) % monoclinic system Jl“ ii A”. 之 间 的 关系 是 

三 斜 晶 系 triclinic system 见 “ 唱 系 ”。 ad 

ABE point group ”晶体 中 至 少 有 一 点 (对 称 4 
元 素 相 交 的 点 ) 为 不 动 的 晶体 宏观 对 称 操作 的 axi 
集合 , 称 为 点 群 。 晶 体 宏观 对 称 操作 包含 旋 biG 
转 、 镜 像 反映 、 空 间 反 演 和 它们 的 组 合 。 可 以 pana 
证 明 所 有 这 些 宏观 对 称 操 作 的 集合 共有 32 9 


种 ,每 一 种 集合 都 符合 群 的 定义 。 


这 里 ,9 


= ays (aX a3) 是 原 胞 的 体 R, 


e. 686 。 
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/出 


倒 格 原 胞 primitive cell in reciprocal lattice 


倒 易 格子 中 的 最 小 重复 单元 , 称 为 僵 


格 原 


此 在 空间 的 三 个 方向 都 不 具有 周期 1 
长 程 结构 又 是 完全 确定 的 。 另 一 个 例子 是 所 


生 , 但 它 的 


胞 。 谓 的 Fibonacci 超 晶 格 , 它 是 用 两 种 材料 在 一 个 
序 disorder 于 晶体 中 的 杂质 畸变、 位 | 方向 上 按 Fibinacci 序列 的 方式 堆砌 起 来 的 层 
错 及 其 他 唱 格 缺陷 的 存在 ,使 得 唱 格 的 对 称 性 | 状 结构 ,因此 它 在 与 层 平行 的 方向 上 仍然 有 周 
受到 破坏 ,从 而 改变 了 晶体 的 基本 性 质 。 固 体 有 性 ,但 在 与 层 垂直 的 方向 上 不 具备 周期 性 。 
中 这 种 破坏 晶 格 对 称 性 的 物理 因素 ,统称 为 无 | 实际 上 ,任何 一 个 无 理 数 的 序列 都 可 以 用 作 构 
序 。 造 准 草 的 依据 。 从 其 性 质 来 看 , 准 草 的 电子 谱 
Æ twin crystal 多 个 同 种 单 唱 通过 一 定 | 和 电子 波 函 数 往往 表现 出 数学 上 的 Cantor 集 
的 对 称 方式 联结 在 一 起 所 形成 的 晶体 , 称 为 挛 | 合 的 性 质 , 电 子 态 的 空间 分 布 往往 有 自 相似 和 
品 。 由 两 个 相同 的 单 晶 通过 一 个 反映 面相 联 | 复 分 形 的 性 质 , 引 起 人 们 的 广泛 兴趣 。 
结 的 挛 晶 称 为 反映 挛 晶 ,该 反映 面 称 为 挛 晶 位 错 dislocation 位 错 是 品格 中 原子 平面 相 
而 。 反 映 挛 蝇 由 挛 晶 面 在 一 个 作为 参考 系 的 | 对 移动 所 产生 的 线 缺 陷 。 设 想 有 一 个 原子 平 
单 晶 中 的 唱 面 指数 (AD 作为 挛 晶 符号 , 称 为 | 面 中 断 在 晶 格 的 内 部 ,其 一 半 完 全 失去 了 ,而 
CAk1O) 挛 晶 。 由 两 个 同 种 单 唱 通 过 二 次 旋转 轴 | 相 邻 的 两 个 原子 平面 逐渐 靠拢 ,来 取代 失去 的 
闫 结 而 成 的 挛 唱 称 为 旋转 挛 晶 ,该 旋转 轴 称 为 | 部 分 ,这 样 就 形成 了 刃 形 位 错 。 如 果 原 子平 重 
挛 晶 轴 。 旋 转 挛 晶 由 挛 晶 轴 在 作为 参考 系 的 | 沿 一 根 轴线 盘旋 上 升 ,每 绕 轴 线 一 周 ,原子 平 
Moma PAY RBC uvwj] 来 标记 , 称 为 L uvw] Æ | 面 上 升 一 个 晶 格 间距 ,在 中 央 轴 线 处 就 形成 了 
Ht 螺旋 位 错 。 很 显然 , 刃 形 位 错 的 线 缺陷 是 原子 
非 晶 固 体 non-crystalline solids, amorphous 平面 的 中 断 线 , 线 缺 陷 和 晶 面 位 移 间 的 赤 角 为 
materials ”品格 结构 很 不 完整 ,或 完全 不 具备 晶 | 90* ,而 螺旋 位 错 的 线 缺 陷 是 原子 平面 盘旋 上 升 
格 结构 的 固体 , 称 为 非 晶 固体 。 非 唱 固 体 包 的 螺旋 轴 , 线 缺陷 和 曲面 位 移 间 的 夹 角 为 0°。 


一 般 的 氧化 物 玻璃 .金属 玻璃 . 自 旋 玻璃 、 非 晶 
半导体 , 非 晶 超导体 等 。 由 备 
此 往往 在 力学 性 质 .电学 性 


品格 的 周期 性 ， 


于 这 些 材料 不 具 


准 晶体 


的 固体 材料 。 


生性 质 、 光 学 性 质 、 超 导 性 质 等 方面 ,表现 
出 与 晶 态 材料 极为 不 同 的 性 质 。 iH 
半导体 电学 性 质 的 测量 ,可 以 看 到 很 明显 的 
无 序 所 引起 的 安德森 局 域 
电 性质 则 往往 表现 出 弱 
料 不 满足 一 般 固 体能 带 
对 称 性 ,对 理论 研究 是 一 个 新 的 挑战 。 
quasicrystal 
品格 的 周期 性 ,但 仍然 具有 一 定 的 长 
这 种 长 程 有 序 性 在 一 个 方向 上 
往往 以 无 理 数 序列 的 方式 来 表达 ， 


例如 ,对 非 


化 , 而 无 序 金 
局 域 化 的 性 质 。 非 晶 材 
理论 所 要 求 的 唱 格 周期 


准 晶 体 是 一 类 不 具备 


像 无 


的 ,例如 J2 ,其 


个 三 维 准 晶体 的 典型 例子 是 1984 
man 等 制备 的 急 冷 Al-Mn 合金 的 


即 这 个 序列 

理 数 一 样 是 无 限 不 循环 的 ,因此 没有 严格 
意义 上 的 周期 ,但 它 又 是 按 一 定 的 规则 排列 
数码 的 排列 是 完全 确定 的 。 一 

年 Shecht- 

十 面体 相 。 

体 按 一 定 的 方式 堆砌 而 成 , 因 


EAZ HE 


二 者 一 般 只 影响 到 线 缺 陷 的 邻近 区 域 。 如 果 
线 缺陷 和 晶 面 位 移 间 的 夹 


介 于 


间 , 则 这 种 位 错 称 为 混合 型 位 错 。 


刃 形 位 错 edge dislocation 


见 “ 位 错 ”。 


螺旋 位 错 screw dislocation 见 “ 位 错 ”。 


混合 型 位 错 mixed dislocation 


见 “ 位 错 ”。 


H 


体能 带 结 构 


Band Structures of Solids 


布 洛 赫 定理 Bloch theorem ”对 于 完整 晶体 ， 
在 单 电 子 近 似 的 框架 下 , 单 电子 的 定 态 苹 定 谓 


方程 可 写成 


[ P+ vor] 


nC ker) 


=E Ck) bk,r), 


aE. V(r) 是 自 
,Tr) 是 单 电子 本 征 波 函数 , EC) FE 


于 沿 着 格 和 撩 RC 


治 的 单 电子 势 


于 品格 的 周期 性 ,， V(r) 对 


+ Nos n3) = nya; F ngaz + 


国体 物理 学 


e. 687 。 


平移 是 不 变 的 ,这 里 


nza; K nis no, ng 是 整 


量 应 取 离 散 值 ,其 具体 数值 与 所 取 的 边界 条 件 


数 , 因 此 ,本 征 波 函 数 的 模 也 应 该 是 平移 不 变 
的 ,上 


| pk,srt R)1=1 bk,r)1, 
于 是 , 波 函 数 本 身 应 满足 以 下 关系 
p(k,ri R) 
一 入 (天 , R) bk, r), 
这 里 Ak, R) 是 模 为 1 的 复数 , 即 ACK, RD AT 
写成 ACK, R= eR | 根据 平移 对 称 性 的 特 
点 ,两 个 格 矢 为 R 和 Ry 的 平移 操作 等 价 于 一 
个 格 矢 为 Rit Ro 的 平移 操作 ,因此 OC Kk, R) 
应 是 R 的 线性 函数 。 我 们 把 比例 系数 作为 布 
洛 赫 波 和 撩 ,根据 蝇 格 的 周期 对 称 性 , 它 应 是 
好 量子 数 。 于 是 我 们 有 
Yak, r+ R) = ek Ry (kr). 
FLR, KA e EO Ck. EB EM ror 
十 R 下 应 保持 不 变 ,我 们 把 它 记 作 周 期 函数 
uC k, 7) ,这 样本 征 波 函 数 应 具有 布 洛 赫 函 数 
的 形式 


| 四 


pk, r) =e" (k, r) 
这 里 n 是 能 带 指标 ,能 带 的 个 数 是 由 一 个 原 胞 
之 内 单 电 子 度 的 个 数 决定 。 这 就 是 布 洛 

已 是 完整 晶体 能 带 理论 和 能 带 计算 的 


基础 。 


波 矢量 wave vector 


波 矢量 是 描述 单 色 平 
而 波 运动 特性 的 一 个 矢量 。 其 方向 为 波 传播 
的 方向 ,其 大 小 为 波长 倒数 的 2x 倍 。 在 固体 


有 关 。 周 期 性 边界 条 件 是 为 了 模拟 无 限 延展 
ss Least E pete 

三 个 基 矢 方向 的 边 长 分 别 为 Zi, Ly 和 
a ee 
相等 ,根据 布 洛 赫 定 理 ,在 这 样 的 边界 条 件 下 ， 
波 矢量 在 三 个 倒 格 矢 bi, bz bs 方向 上 的 分 量 
在 第 一 布 里 渊 区 内 应 取 的 离散 的 值 


ay a ale eee 
2 

kp ngs gS O51 ey 
L, 
2 

kg Saggy = Os Oye exces 
Ls 


这 种 边界 条 件 称 为 周期 性 边界 条 件 , 又 称 为 玻 
- 卡 曼 (Born-Karman) 条 件 。 
玻 恩 - 卡 曼 条 件 Born-Karman boundary con- 
见 “ 周 期 性 边界 条 件 ”。 
在 研究 单个 电子 在 固体 
中 的 运动 规律 的 能 带 理论 中 ,电子 的 能 级 可 以 
分 为 许多 组 ,每 一 组 均 由 大 量 的 密集 的 连续 或 
准 连续 的 能 级 所 组 成 ,这 样 的 能 级 的 组 , 即 称 
为 能 带 。 能 带 填 充 了 某 些 连续 的 能 量 区 
域 , 而 没有 被 能 带 所 填充 的 能 量 区 域 , 则 称 为 
禁 带 ,如 下 图 所 示 。 在 完整 的 周期 性 唱 格 结构 
中 ,固体 的 每 个 能 带 中 的 电子 能 量 是 波 矢 量 的 
连续 周期 函数 ,可 以 表达 为 

Ekt G) = E,(Ck) 


ditions 


能 带 energy band 


中 , 波 矢量 是 描述 电子 、 声 子 或 其 他 准 粒 子 及 
元 激发 的 波动 性 的 矢量 。 在 具有 周期 对 称 性 
的 完整 晶体 中 , 波 矢量 是 描述 粒子 运动 的 好 量 
子 数 。 根 据 布 洛 赫 定 理 , 在 周期 场 中 运动 的 电 
子 , 其 波 函 数 可 以 写成 布 洛 赫 函数 的 形式 
pplk, r) = eF ru k, r) 
是 波 矢量 , ur(7) 为 空间 坐标 zr 的 周期 
上 的 指标 。 根 据 量 子 力学 , 波 
之 间 有 如 下 关系 : 
p= hbk 

sth, h= h/27, h EME HR, 

布 洛 赫 函 数 Bloch function ILERE”, 

周期 性 边界 条 件 periodic boundary condi- 
对 于 有 限 大 小 的 晶体 而 言 , 电 子 的 波 矢 


tions 


"是 能 带 的 标号 ,大 是 波 矢量 , G 是 倒 格 
可 表达 为 倒 格 基 矢 bi, bo, by 的 整数 倍 : 
G = lbi + mb;+ nb;, 


nt g 


量 上 相互 分 开 , 但 也 有 可 
重生 ,但 相同 的 


能 量 一 


导 带 conduction band 见 “ 价 带 
体 中 可 以 传 ta H 


载 流 子 carriers 


lal 


子 。 金 属 中 , 导 带 中 前 


热 激 发 的 半导体 中 , 价 带 


给 出 好 的 


H 


forbidden band Ji‘ 


S energy gap #11415 


TTET 一 个 外 


,这 一 


ae empty band 如 
中 NAR 的 =e 


ae 


满 带 filled band 如 果 


f 


称 为 满 带 


‘电子 态 都 被 电子 占据 ,这 一 
。 根 据 量子 力学 的 泡 利 不 相 


满 带 不 外 


H o 


对 于 金属 


满 , 价 入 
导 带 。 而 对 于 本 征 半 
绝对 零度 下 是 被 电子 完 
-半导体 来 说 ,可 以 通过 摊 杂 或 热 激 发 
sli came hes 


H 


fis 


绝对 零度 下 ,对 一 个 孤立 系统 ， 


EF fa] 的 最 小 


me 


也 称 为 


导体 和 绝缘 体 ,其 价 带 


LA fil 


的 


电子 ,或 者 使 能 
此 电子 ,这 


iit i TE F i 


Ere MART: 价 带 


子 态 是 


一 种 载 流 子 ， 和 
4 半导体 可 以 导电 。 


子 使 得 


= 
| 


mp a 


ET 


EZS 
已 里 


他 中 的 


月 下 式 计 算 


天 上 SP > i 
f pC Ed E' = 
E 


电子 是 载 流 子 。 见 “ 价 
空 穴 holes Jil,“ (fr ay 
电子 态 密度 density of states of electrons 在 
单 电子 理论 的 框架 下 , 单 昌 
ats E ZH FF a dN 与 能 量 问 是 
dE ZI. WATER HE E EAH 


包子 能 量 介 于 EHE 


度 。 在 


电流 的 粒 
电子 是 载 流 子 ; 摊 杂 或 
空 穴 或 导 带 中 的 


这 里 i 是 该 系统 所 有 独立 的 单 电 


度 可 以 


F 量子 数 。 


要 注意 的 是 ,对 于 无 序 系统 , 布 洛 赫 波 和 撩 不 
有 意义 ,但 依 上 式 算出 的 态 密度 仍 有 意义 , 它 
反映 出 系统 电子 态 的 能 量 
32 2ABW A Van Hove singularity 
作为 能 量 的 函数 ,一 般 是 连续 的 。 
态 密度 有 可 能 出 现 
二 维 紧 束缚 模型 
费 米 能 级 就 是 处 在 范 霍 夫 奇 点 上 。 
对 于 完整 晶体 
WERE 大 是 好 量子 数 ， 


能 量 点 上 ,3 


称 为 范 霍 夫 奇 点 。 


大 空间 k space 


但 在 个 别 的 


来 描述 电子 的 运动 状态 。 
分 量 为 直角 坐标 则 形成 一 Ae WR 


aa 


= 


Wr 


子 数 为 
(ny = 


这 里 7 为 绝对 温度 


AKA 级 Fermi level 
架 下 ,在 能 量 为 的 单 


电子 理论 的 框 
电子 量子 态 上 的 平均 电 


量 上 的 三 个 
: 间 , 也 称 k 


,ks 为 玻 尔 兹 曼 常数 ,4 为 


化 学 势 。 在 绝对 零度 下 ,所 有 能 量 小 于 p 的 量 


子 态 都 被 占据 ,而 所 有 能 量 大 于 
是 空 的 ,这 时 系统 的 费 米 能 级 Ej 二 
温度 时 ,处 于 化 学 势 附 近 


性 质 起 着 重要 的 影响 


4 的 量子 态 都 
在 有 限 
E eo 


学 势 


= 


不 一 定 是 允许 的 单 上 
P ,化 学 势 可 以 处 于 禁 带 
有 大势 法 pseudopotential method 


LF I 


BE 


在 品 体能 


固体 物理 学 。689 。 
带 计 算 中 ,一 个 困难 的 问题 是 在 靠近 原子 核 的 4 2IJAK Brillouin zone 在 品格 周期 场 中 
区 域 ,原子 核对 电子 的 吸引 势能 非常 强烈 ,使 | 电子 的 波 函 数 具 有 布 洛 赫 函数 的 形式 
得 电子 的 波 函 数 发 生 剧 烈 的 振荡 ,从 而 大 大 降 = ek Cr), 
氏 了 计算 的 精确 度 。 然 而 实际 上 对 于 国体 材 证 明 k EA kH KEREKES, X 
料 , 人 们 感 兴 趣 的 是 价 电子 态 在 原子 核 的 间 院 是 大 空间 中 的 倒 格 矢 , 它 可 用 倒 格 基 矢 来 
区 运动 的 情形 ,在 这 个 区 域 , 波 函数 还 是 比较 
平滑 的 。 因 此 ,可 以 构造 出 一 个 一 个 平滑 的 波 bit mzb) + mzb; 
函数 Y(C7) , 它 与 真实 的 波 函 数 pr) Z A HY E mi, m2, ms 是 整数 。 这 样 ,在 大 空间 中 
系 是 原点 出 发 的 倒 格 矢 作 垂直 平分 面 ， 


oor) = e+ Deea r 


这 里 9.( 六 是 原子 核心 态 的 波 丽 数 ,系数 b, 可 
Cr) 与 Cr) 正 交 的 条 件 决 定 。 将 其 代 和 人 
薛 定 刘 方 程 ,可 以 得 到 作用 在 平滑 波 函 数 Cr) 
上 的 势能 ， 


= V+ Š E-E) 


XI PY Pels 

这 里 V 是 原来 的 势能 。 可 以 看 到 ,上 式 的 后 
面 一 项 是 正 的 ,因为 核心 态 的 能 级 E. 总 是 比 
价 电子 的 能 级 为 低 ,而 且 它 集中 在 核心 区 ,从 
而 抵消 了 原来 势能 中 在 核心 区 的 很 强 的 负 的 
部 分 ,使 得 V, 在 整个 空间 都 很 平缓 。 V, 称 为 
BE AS, p(x) 称 为 腹 波 函数 。 这 种 方法 解决 了 原 
子 核心 区 的 波 函 数 强 烈 振荡 的 问题 , 称 为 虱 势 
方法 。 

ik HX pseudo wave function — Jil, “ JR 3 
法 ”。 

简 并 degeneracy 在 固体 中 ,有 两 个 或 两 个 
以 上 的 量子 态 具 有 相同 的 能 量 , 称 为 简 并 。 具 
有 相同 能 量 的 量子 态 的 个 数 , 称 为 简 并 度 。 

费 米 温度 Fermi temperature 电子 的 费 米 
能 级 Er 与 玻 尔 效 曼 常数 kp 之 比 , 称 为 费 米 
温度 。 

等 能 面 equal-energy surface 对 于 完整 晶体 
而 言 ,具有 某 一 相同 能 量 的 电子 态 在 空间 的 
代表 点 所 构成 的 曲面 , 称 为 对 应 于 该 能 量 的 等 


Sb 
HE 


费 米 面 Fermi surface 在 绝对 零度 时 ,对 于 
完整 的 金属 晶体 而 言 , 对 应 于 费 米 能 级 的 等 能 

面 称 为 费 米 面 。 在 绝对 零度 下 , 费 米 面 是 天空 
间 中 被 占据 态 和 非 占 据 态 的 分 界面 。 


eS See EA 


村 区 所 包含 的 波 矢量 


数目 等 于 晶体 的 原 胞 数 ,也 即 包含 了 全 部 电子 
表 点 。 包含 原点 的 布 里 洲 
区 ,又 称 为 简约 布 里 洲 区 ， 


SACI ANIC 对 于 完整 


里 渊 区 内 找到 其 波 


点 ,因此 通常 都 在 第 一 布 E y X A y 


R 


简约 波 矢 量 reduced wave vector 见 “ 布 里 


有 效 质 量 effective mass 


外 力 与 加 速度 之 间 的 比 


第 一 布 里 渊 区 the first Brillouin zone Ji, 


简约 布 里 渊 区 reduced Brillouin zone {iL 


固体 中 的 载 流 子 


接近 于 带 边 的 载 流 
中 数 等 于 能 量 对 波 矢 
一 h/2x)。 对 于 一 
有 效 质量 是 个 张 量 。 有 效 质量 


4 运动 状态 所 决定 的 。 
德 森 局 域 化 理论 Anderson localization 
FE 下 ,电子 波 函 数 受 
大 量具 有 不 同 振幅 
立 的 散射 波 , 这 些 散射 波 互相 干涉 ,使 得 
函数 发 生 本 质 的 变 
证明, 在 有 无 序 存在 时 ,固体 中 有 一 部 


在 无 序 存 在 的 a 


电子 在 晶体 周 


Lo 安德森 在 


空间 的 某 一 范 目 


内 ,其 波 函 数 


ED 


ni 


;而 其 他 电子 态 仍 
也 把 前 者 称 为 局 域 


-局 域 态 的 波 函 数 局 


e. 690 。 


物理 学 词典 


域 在 空间 的 一 定 范围 内 ,因此 局 域 态 对 固体 的 
输 运 性 质 没有 贡献 ,只 有 扩展 态 才能 对 输 运 性 
YY。 如 果 在 费 米 面 附 近 的 电子 态 由 于 
4 “ 展 态 到 局 域 态 的 转变 ,固体 将 
1 无 序 引 起 的 从 金属 到 绝缘 体 的 安 德 


会 发 后 

Zs LE 

森 转变 ,这 是 一 种 量子 相 变 , 其 重要 性 已 经 引 
4 


= 
ra 
= 


化 理论 ”。 
扩展 态 extended states ” 见 “ 安 德 森 局 域 化 
理论 ”。 
局 域 态 localized states ” 见 “ 安 德 森 局 域 化 


理论 ”。 


四 、 晶 格 振动 和 声 子 


Lattice Vibrations and Phonons 


py 
绕 其 平 


ED 


格 波 lattice waves 晶体 中 的 原子 月 
衡 位 置 不 停 地 振动 ,由 于 原子 之 间 的 相互 作 
,振动 以 波 的 形式 在 品格 中 传播 ,就 形成 格 
波 。 在 简 谐 近似 下 , 唱 格 中 的 格 波 可 以 表达 成 
如 下 的 形式 : 

Wj = Ape Ot, 

RE uB TR PS j eRT AR, 
六 ,是 该 原子 的 坐标 , w 是 振动 的 频率 ,k 是 波 
矢量 。 对 应 于 一 个 确定 的 k,w 可 以 有 3m 个 
ff Cm 为 每 个 原 胞 中 原子 个 数 ) ,也 即 对 应 于 一 
个 确定 的 k 有 3m 个 振动 模式 。 在 具有 N 个 
原 胞 的 晶 格 中 共有 3 mN 个 振动 模式 ,这 其 中 
有 3 N 个 声学 模 ,3( 闫 一 1) N 个 光学 模 。 声 学 
模 在 KO, oo 一 0。 而 光学 模 在 kk 一 0 IY, w 
为 有 限 。 


声学 模 acoustical modes Ni.“ fe JK” 
光学 模 optical modes 见 “ 格 波 ”。 


声 子 phonons 格 波 的 能 量 量子 , 称 为 声 子 。 
声 子 是 玻 色 子 ,因此 ,对 于 一 个 格 波 模式 ,可 以 
有 多 个 声 子 。 对 于 频率 为 o 的 格 波 模式 ,每 个 
声 子 的 能 量 为 hw。 这 就 是 说 , 随 着 声 子 数量 
的 增加 ,该 格 波 模式 的 能 量 以 hw 的 倍数 不 连 
续 地 增加 。 这 是 与 经 典 的 情况 不 同 的 ,在 经 } 
的 情况 下 , 格 波 的 能 量 是 随 着 振幅 的 增加 而 连 


续 增 加 的 。 某 一 格 波 模式 的 平均 声 子 数量 , 满 
足 如 下 的 玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 ; 


1 
(n> = ekp — 1° 


这 里 了 为 绝对 温度 , kp HIIR A SB 

德 拜 模型 Debye model 德 拜 把 品格 的 振 对 
作为 连续 介质 中 的 弹性 波 来 处 理 , 由 此 得 出 大 
振动 频率 与 波 矢 量 之 间 的 线性 关系 。 而 对 于 
有 N 个 原子 的 晶体 来 说 ,其 振动 具有 3W 个 模 
式 , 占 据 了 从 0 到 yw 之 间 的 振动 频率 。 据 此 
模型 按 统计 理论 ,可 计算 出 固体 的 克 原 子 内 外 
为 


or 


U = 3 RTD( @p/ T), 


hy 
式 中 , R 为 气体 常数 , Op= py 称 为 德 拜 温度 
(有 为 普 朗 克 常 数 , kp 为 玻 尔 效 曼 常数 )，vw 称 
为 德 拜 频率 , T 为 绝对 温度 。D(Cx) 称 为 德 拜 


x 


3 
Dox) = 3 x5] 2 


0 e”— 1l 
此 ,得 出 固体 克 原 子 比 热 公 式 为 
C, = 3Rfp( Op/ T), 

这 里 , fy *) 称 为 德 拜 比 热 函 数 ， 


dy, 


下 ey! 
fox) = F — dy, 
i 0 Ger 1)" 


导 到 的 结果 与 实验 数据 较为 接近 ， 
一 致 ,实验 发 现 v, 与 温度 有 关 。 这 
型 只 是 一 个 较 好 的 近似 理论 。 
常 过 程 normal process of scattering 
类 的 相互 散 东 
恒 和 动量 守恒 定律 。 对 于 动量 守恒 
-品格 的 周期 性 ,在 品格 中 波 和 撩 为 q 
波 和 撩 为 gq 十 的 状态 实际 上 是 同一 个 
XE K 是 晶体 的 倒 格 矢 )， 
粒子 在 散射 前 和 散射 后 的 动量 分 别 为 gq1, qe 
g'1,92, 则 这 些 动 量 在 动量 守恒 定律 的 约 
下 ,可 以 满足 如 下 的 关系 
qt gr = qit g's, 
日 也 可 满足 如 下 的 关系 
qtgqg= gitg,st+ Kk, 
满足 前 一 种 关系 的 散射 过 程 称 为 正常 过 程 ; 满 
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足 后 一 种 关系 的 散射 过 程 称 为 倒 逆 过 程 。 散 
射 的 倒 逆 过 程 伴随 着 在 周期 性 的 唱 格 结构 中 
所 产生 的 布拉格 反射 ,而 倒 格 矢 K 则 是 布 拉 
格 反 射 所 对 应 的 波 矢 改变 量 。 

散射 的 倒 逆 过 程 umklapp process of scatter- 
ing 见 “ 散 射 的 正常 过 程 ”。 


布拉格 反射 Bragg reflection 见 “ 散 射 的 正 
常 过 程 ”。 
五 、 电 介质 与 铁 电 体 


Dielectric Media and 


六 、 磁 学 | 


生 质 


Magnetic Properties 


国体 磁 矩 的 有 序 排 列 order of magnetic mo- 


ments in solids 


具有 磁 矩 。 一 般 来 说 ,外 加 磁 
矩 沿 着 磁场 的 方向 排列 。 
场 的 条 件 下 ,固体 中 所 有 电子 和 离子 
是 无 规 排 列 的 , 则 固体 表现 出 的 总 磁 矩 为 0 ,我 
门 称 这 样 的 固体 具有 顺 磁 性 。 见 “ 顺 磁性 ”。 


固体 中 的 电子 和 


如 果 在 


j 2 i 


多 数 离子 都 
没有 外 加 磁 
(We AE AB 


Ferroelectric Materials 如 果 在 没有 外 加 磁场 的 条 件 下 ,固体 中 所 有 电 
子 和 离子 的 磁 和 矩 在 低温 下 (温度 小 于 居 里 温 
电介质 dielectric 在 外 加 电场 的 作用 下 极 ) 基 本 上 仍 沿 相同 的 方向 排列 ,固体 表现 出 
化 强度 会 发 生变 化 的 物质 称 为 电介质 。 的 总 磁 矩 不 为 0, 我 们 称 这 样 的 固体 具有 铁 磁 
介 电 常数 dielectric constant 在 电介质 中 ，| 性。 这 时 ,固体 的 磁化 强度 M 和 外 加 磁场 B 
电位 移 矢量 D 和 外 加 电场 强度 EE 之 间 有 如 下 | 之 间 有 如 下 关系 : 
关系 : M= xB, 
D=«,E+ P 这 里 Xx 是 磁化 率 。 
这 里 so 为 真空 介 电 常数 , 己 为 极 化 强度 , 它 与 如 果 在 没有 外 加 磁场 的 条 件 下 ,固体 中 所 有 
外 加 电场 的 关系 为 电子 和 离子 的 磁 和 矩 在 低温 下 (温度 小 于 居 里 温 
P= YE 度 ) 基 本 上 仍 沿 相 同 的 方向 排列 ,固体 表现 出 
x 是 介质 的 极 化 率 。 因 此 电位 移 矢 量 和 电场 | 的 总 磁 矩 不 为 0, 我们 称 这 样 的 固体 具有 铁 磁 
强度 的 关系 可 写成 性 。 见 “ 铁 磁性 ”。 
D= eE 如 果 在 没有 外 加 磁场 的 条 件 下 ,固体 中 所 有 
这 里 s= 60(1 十 X) 称 为 介 电 常数 。 离子 的 磁 矩 在 低温 下 (温度 低 于 奈 尔 温度 ) 基 本 
在 交 变 电 场 的 情况 下 , 介 电 常数 可 为 复数 ，| 上 沿 正 反 相间 的 方向 排列 ,固体 表现 出 的 总 磁 
其 辐 角 表征 电位 移 矢 量 和 外 加 电场 间 的 位 相 | 和 矩 虽然 为 0, 但 局 部 的 磁 矩 有 正 反 的 变化 ,我 们 
差 。 介 电 常 数 的 实 部 和 虚 部 都 是 重要 的 物质 | 称 这 样 的 固体 具有 反 铁 磁性 。 见 “ 反 铁 磁性 ”。 
常数 ,前 者 是 引起 色散 现象 的 度量 ,后 者 表征 如 果 固 体 中 有 两 种 不 同 磁 和 矩 的 离子 ,在 没有 
介质 损耗 外 加 磁场 的 条 件 下 ,这 两 种 离子 的 磁 和 矩 在 低温 
铁 电 性 ferroelectricity 某 些 电介质 晶体 在 | 下 基本 上 沿 相 反 的 方向 排列 ,固体 表现 出 的 总 
外 加 电场 为 零 时 仍然 具有 非 零 的 电极 化 强度 磁 和 矩 不 为 0, 且 局 部 的 磁 矩 有 正 反 的 变化 ,我 们 
这 种 自发 极 化 特性 称 为 铁 电 性 。 称 这 样 的 固体 具有 亚 铁 磁 性 。 见 “ 亚 铁 磁 性 ”。 


反 铁 电 性 antiferroelectricity 内 部 存在 自 
发 极 化 强度 大 小 相等 ,方向 相反 的 两 种 子 品格 
的 固体 称 为 反 铁 电 体 ,相应 的 自发 极 化 特性 为 
反 铁 电 性 。 

压 电 性 piezoelectricity 有 些 唱 体 在 应 力 的 
E 用 下 会 产生 极 化 强度 的 变化 ,这 种 特性 称 为 
压 电 性 。 


下 图 说 明了 固体 中 不 同 


| | 


简单 铁 磁 体 


| | 


的 磁 有 序 性 : 


l]a 
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磁 振 子 magnon 在 铁 磁 体 、 反 铁 磁体 等 在 


称 为 整数 量子 霍 尔 效应 。 其 物理 机 制 为 :在 与 


低温 下 具有 磁 序 的 固体 材料 中 ,有 一 类 元 激发 
是 由 磁性 原子 (或 离子 ) 的 磁 矩 在 铁 磁 序 (或 反 
铁 磁 序 ) 的 平衡 位 置 附近 发 生 振荡 而 引起 的 ， 
这 一 类 元 激发 称 为 磁 振 子 。 由 于 铁 磁 体 和 反 
铁 磁体 中 原子 (或 离子 ) 的 磁 矩 是 相互 看 合 在 
一 起 的 ,一 个 原子 (或 离子 ) 的 磁 矩 的 振动 必 将 


平 


垂直 的 强 磁场 的 作用 下 ,二 维 电子 气 的 能 


引起 相 邻 原子 (或 离子 ) 的 磁 矩 的 振动 ,从 而 像 
波 一 样 传播 开 来 。 因 此 , 磁 振 子 和 声 子 一 样 
具有 一 定 的 能 量 和 动量 , 且 能 量 和 动量 之 间 具 
有 一 定 的 关系 , 称 为 磁 振 子 的 色散 关系 。 例 
如 ,对 一 维 的 铁 磁 链 , 其 哈密 顿 量 可 表示 成 


N 
H=—2)>)S8;* Sin 
i=l 


这 里 J 是 交换 积分 , S; 是 第 i 个 格 点 上 的 磁 
FE 。 这 时 磁 振 子 的 色散 关系 为 

hoa = 4 JSC1 — cos ka) 
这 里 a 是 唱 格 常数 ,是 布 洛 赫 波 矢 。 

在 低 动量 下 单位 动量 的 增加 所 引起 的 能 量 增 
加 数值 , 称 为 磁 振 子 的 刚度 , 它 反映 了 该 种 磁性 
材料 的 磁 振 荡 的 “ 软 硬 ” 程 度 。 一 般 原 子 (或 离 
子 ) 间 磁性 耦合 越 强 ,其 磁 振 子 的 刚度 就 越 大 。 

磁 振 子 的 色散 关系 dispersion relation of 
magnons 见 “ 磁 振子 ”。 

磁 振 子 的 刚度 stiffness of magnon 


a 


Ut RES Kondo effect ”如果 在 金属 中 有 磁 


性 杂质 ,由 于 杂质 的 磁 矩 的 交换 互 作用 对 传导 
电子 有 散射 作用 ,而 且 这 种 散射 随 温度 的 降低 


而 加 强 ,与 晶 格 振 动 所 引起 的 散射 正好 相反 ,从 
而 引起 金属 电阻 在 10K 数量 级 的 低温 下 出 现 一 
个 平缓 的 极 小 值 ,这 种 现象 称 为 近 苹 效应 。 

整数 量子 霍 尔 效应 integer quantum Hall effect 

1980 年 , 范 克 里 金 在 由 半导体 反 型 层 所 构成 
的 二 维 电 子 气 中 测量 了 与 平面 垂直 的 强 磁场 下 
霍 尔 电阻 张 量 的 两 个 分 量 6,, 和 ovw 随 二 维 电子 
气 中 电子 浓度 变化 的 关系 ,发 现在 浓度 变化 的 
过 程 中 ,周期 性 地 出 现 pss=0 的 点 ,并 且 在 这 些 
点 附近 , 6 在 一 定 的 浓度 范围 内 保持 不 变 ,也 即 
出 现 了 Hal 电阻 的 平台 ,这 些 平台 所 对 应 的 Hall 


:2 
电阻 数值 为 ps 一 等 ,这 里 ;为 整数 。 这 种 效应 


H 
谱 分 裂 成 分 立 的 朗 道 能 级 ,由 于 系统 中 无 序 和 
缺陷 的 存在 , 朗 道 能 级 变 宽 , 相 邻 能 级 间 的 能 量 
区 域 出 现 局 域 态 , 当 载 流 子 的 浓度 正好 能 填 满 
整数 个 朗 道 能 级 后 ,再 增加 的 载 流 子 浓度 只 能 
苇 充 局 域 态 的 轨道 ,对 电流 无 贡献 ,因此 ov 不 
变化 而 出 现 Hall 平台 ,与 此 同时 出 现 06, 二 0 


的 点 。 当 载 流 子 浓 度 继 续 增 加 达到 下 一 个 朗 道 
能 级 时 , pu 发生 跳跃 而 到 达 下 一 个 Hall 平台 。 
ORE , 随 着 载 流 子 浓度 的 变化 ,周期 性 地 出 现 
ou 一 0 的 点 和 ou 的 Hall 平台 。 

fect 继 范 ' 克 里 金 在 由 半导体 反 型 层 构成 的 二 
维 电子 气 中 发 现 整数 量子 霍 尔 效应 之 后 , 崔 琦 
等 对 上 -V 族 化 合 物 GaAs/ Al.Ga1_ ,As 异 质 结 在 
更 低 的 温度 和 更 高 的 磁场 下 的 Hall 电导 进行 测 
量 ,除了 看 到 对 应 于 整数 量子 霍 尔 效应 的 Hall 
平台 ( 见 “ 整 数量 子 霍 尔 效应 ”) 外 ,还 发 现在 另 
外 一 些 载 流 子 浓度 值 附近 出 现 ov 的 新 的 Hall 


Wa 


台 , 这 些 平 台 对 应 的 Hall 电导 的 值 为 ov 二 


fractional quantum Hall ef- 


一 -, 这 里 朗 道 填充 因子 v 不 是 整数 ,而 是 如 同 


1/3,2/3,4/3,5/3,2/5,3/5,4/5,2/7 等 分 数 , 这 
种 效应 称 为 分 数量 子 霍 尔 效 应 。 在 理论 上 ， 
Laughlin 在 研究 二 维系 统 中 电子 和 电子 互 作用 
的 基础 上 ,提出 Laughlin 波 函 数 ,用 以 描述 电子 
系统 的 基态 ,其 中 出 现 了 统计 性 的 电子 分 数 占 
据 的 能 级 ,相当 于 一 种 不 可 压缩 的 量子 流体 。 

德 哈 斯 - 范 阿尔 芬 效 应 de Hass-van Alphen 
effect 德 哈 斯 - 范 阿 尔 芬 效应 是 金属 在 低温 及 
强 磁 场 下 所 观察 到 的 磁化 率 中 所 存在 的 与 磁 
场 有 关 的 振荡 部 分 。 它 是 德 哈 斯 和 范 阿 尔 芬 
于 1930 年 在 Bi 单 唱 中 首次 观察 到 的 。 在 绝对 
零度 (或 极 低温 下 ) ,金属 的 传导 电子 的 磁 矩 M 


一 一 3 和 ,这 里 已 是 传导 电子 的 能 量 ,与 费 米面 
有 关 。 在 没有 磁场 时 ,发 米 面 是 连续 的 球面 ， 
对 于 最 简单 的 自由 电子 ,可 以 由 下 式 决定 
2 
Er= 5 sk + Re RD, 
am 7 
如 果 在 = 方向 加 上 强 磁 场 后 ,该 式 变 为 
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WOR + ED _ 1) heH 个 固体 都 含有 电子 ,固体 的 导电 性 质 取 决 于 电 

OO Zm Pig rhn 子 对 外 加 电场 如 何 响应 。 从 固体 的 能 带 理论 

也 就 是 说 , 费 米面 由 原来 的 连续 的 球面 变 为 车 | 可 以 得 知 ,固体 中 的 电子 分 布 在 各 个 能 带 上 ， 
干 分 立 的 圆周 线 。 圆 周 线 的 大 小 和 个 数 与 磁场 | 这 些 能 带 之 间隔 着 不 存在 电子 轨道 的 能 量 区 
有 关 。 这 样 ,在 磁场 发 生变 化 时 ,传导 电子 的 能 AAE 如 果 所 有 的 能 带 是 完 
量 出 现 间 歇 性 的 变化 ,使 得 磁化 率 出 现 随 磁场 | 全 充满 的 或 是 完全 空 的 , 则 固体 就 是 绝缘 体 ， 
的 振荡 部 分 。 对 于 实际 的 金属 , 费 米面 不 是 完 ee ea 如 果 
全 的 球面 ,而 是 具有 特殊 的 形状 ,通过 测量 德 哈 | 有 一 个 或 更 多 的 能 带 是 部 分 被 充满 , 则 在 电场 
斯 - 范 阿 尔 芬 效应 ,可 以 得 出 实际 费 米面 的 形状 。 | 作用 下 ,处 于 最 高 的 被 部 分 充满 的 能 带 ( 费 米 
能 级 ) 上 的 电子 可 以 运动 ,固体 的 行为 就 是 金 

+. 导电 性 质 属性 的 。 如 果 除 了 一 个 或 两 个 能 带 是 几乎 空 


Conductive Properties 


固体 的 导电 
能 量 
金属 metals Jil“ 


半导体 semiconductors 


质 ” 


绝缘 体 insulators 
半 人 金属 semi metals 
漂移 速度 drift velocity 


性 质 conductivity of solids 


每 


流 子 在 外 电场 作 


加 定向 运动 的 3 


区 


速度 是 外 电场 的 


绝缘 体 


= 


固体 的 导电 性 质 ”。 
见 “ 固 体 的 导电 性 


见 “ 固 体 的 
见 “ 固 体 


金属 


导电 性 质 ”。 
的 导电 性 质 ” 
金属 和 半导体 中 载 


下 除 热 运 动 以 外 获得 的 附 


还 


速度 , 称 为 漂移 速度 。 漂 移 
速 和 电子 受到 的 散射 共同 


的 或 几乎 充满 以 外 ， 


其 余 的 能 带 全 


部 充满 , 则 


不 同 的 导电 


m 


作 


的 结果 


的 平均 速度 
要 小 许多 。 


漂移 i 


v= LE 

比例 常 
JE .无 序 程度 等 都 有 关系 。 

迁移 率 mobility 见 “ 漂 移 速 


固体 就 是 半导体 或 半 金 属 。 这 些 
情况 可 由 下 图 表示 : 


数 4 称 为 迁移 率 。 迁 


:外 电场 使 电子 加 速 ,但 散射 使 得 
电子 不 能 无 限制 地 加 速 而 最 


终 获 得 一 个 有 限 


。 漂 移 速 度 比 电子 热 运 动 的 速度 
速度 v 与 电场 强度 成 正比 


移 率 与 固体 的 温 


RE”. 
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、 低 温 物 性 概要 
Synopsis of Physical 
Properties at Low Temperature 


低温 物理 学 low temperature physics 是 研究 
在 低温 下 (包括 极 低温 ) 物 质 物 理性 质 的 物理 
学 的 一 门 分 支 学 科 。 低 温 物 理学 研究 的 对 象 

Ag 


主要 是 凝聚 态 物 质 ,包括 正常 气体 在 低温 下 凝 
肾 的 液体 和 固体 ,还 包括 凝聚 态 物 质 与 周 目 


H 


物理 学 。 量 子 液 体 , 如 费 米 液体 和 玻 色 液体 也 
是 很 好 的 例子 ,但 也 可 以 用 唯 象 方法 和 理论 来 
研究 宏观 量子 效应 ,如 关于 超 导 电 性 的 金 兹 保 - 
BÉ C Ginzburg-Landau ) M E 象 理论 和 关于 超 流 
的 朗 道 猜测 其 元 激发 谱 所 描绘 的 唯 象 理论 等 。 
低温 物性 所 呈现 的 各 种 奇特 现象 对 科技 指 
发 展 起 到 很 大 的 作用 ,已 引起 极 大 的 关注 。 超 
流 和 超 导 电 性 的 发 现 , BCS (Bardeen, Cooper, 
Schrieffer) 理 论 ,约瑟夫 森 效 应 ,高 温 超 导体 尼 
发 现 等 均 获 得 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 美 籍 华 人 


境 和 媒质 的 作用 ,如 气态 环境 ,电磁 场 , 压 力 
接触 物质 等 的 作用 等 。 物 质 的 低温 物性 ,包括 
在 低温 下 物质 的 力 、 热 \, 电 、 磁 、 光 等 性 质 ,以 及 
相 变 , 相 平 衡 , 相 的 稳定 性 ,临界 现象 等 。 不 少 
元 素 ,合金 和 化 合 物 在 低温 下 呈现 的 超 导 电 性 


琦 等 发 现在 极 低温 和 强 磁场 中 对 压 在 一 起 的 
半导体 晶片 砷 化 匀 和 砷 铝 化 锋 中 出 现 电 子 无 
阻 量子 流体 和 几 分 之 一 的 电子 电荷 的 奇特 现 
RE ,也 为 新 理论 的 发 展 起 到 重要 作用 ,他 们 
对 量子 物理 学 研究 所 作 的 重大 贡献 获得 1998 


现象 ,已 形成 了 物理 学 的 另 一 门 分 支 学 科 一 一 
超 导 物 理学 。 低 温 下 电子 学 呈现 的 一 些 特性 ， 
例如 电子 器 件 在 低温 下 的 热 噪声 可 其 小 ,从 而 
其 好 地 提高 其 有 效 灵敏 度 等 ,特别 是 超 导 约 巧 
夫 森 (Josephson) 器 件 呈 现 的 多 种 特性 ,如 直流 
和 交流 约瑟夫 森 效 应 等 ,已 有 广泛 的 应 用 ,已 
发 展 为 电子 学 和 超 导 物 理 的 另 一 个 分 支 领域 
称 超 导 电 子 学 。 
组 成 物质 锯 ee 的 相 
互 作用 是 复杂 的 。 在 常温 下 ,物质 的 宏 

学 性 质 一 般 由 粒子 无 规 热 运 aaa 的 
统计 平均 量 来 研究 ,而 往往 可 掩盖 着 粒子 本 身 
和 粒子 间作 用 的 量子 性 质 。 随 着 温度 的 降低 ， 
寺 别 在 极 低温 下 ,粒子 热 运动 就 相对 微弱 , 量 
子 性 质 旺 现 明 显 ,所 以 此 时 宏观 尺度 旦 现 出 所 
量子 效应 , 即 宏 观 量子 效应 也 就 明显 ,其 
现 突变 现象 。 超 导 和 超 流 现象 就 是 不 同 场合 
下 宏观 量子 效应 呈现 的 不 同 表 现形 式 。 
在 常温 下 的 固体 比 热 可 忽略 固体 中 电子 比 热 


年 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 低 温 下 的 化 学 元 素 物质 ， 
岂 包 括 如 液 氮 、 液 氧 、 液 毛 、 液 氮 和 它们 的 固态 
物质 ( 液 氨 需 加 压 后 才 可 成 为 固氮 ) ,合金 ,化 
合 物 ,半导体 ,绝缘 体 , 电 介质 ,磁性 物质 , 液 


唱 , 复 合 材料 ,塑料 等 等 的 物性 有 着 广泛 的 研 
究 , 并 对 工程 技术 ,高 能 物理 ,航空 航天 ,电子 
学 ,生物 学 ,医学 等 等 的 研究 和 应 用 起 到 重 

作用 。 低 温 物理 学 对 物质 世界 的 进深 认识 起 
到 重要 作用 ,并 已 成 为 物理 学 中 很 活跃 的 一 个 
领域 


低温 物性 physical properties at low tempera- 
见 “ 低 温 物 理学 ”。 

量子 液体 quantum liquid 低温 下 形成 
的 "He 和 ?He 液体 ,在 常 压 下 ,就 是 温度 TOK 
岂 不 能 凝结 成 固体 。 它 们 的 量子 效应 显著 ,与 
常规 液体 有 很 大 不 同 。 它 们 在 各 自 对 应 的 温 
eT 和 压力 p 下 ， 名 自发 生 黏 性 液体 转变 为 
无 黏 滞 的 超 流 液 体 的 相 变 ,还 存在 其 他 的 特殊 
岗 象 。 这 些 都 是 液体 的 量子 效应 所 致 , 称 这 些 
液体 为 量子 液体 。 对 遵从 的 量子 统计 性 质 的 


ture 


a 


的 贡献 ,但 在 极 低温 下 , 唱 格 振动 弱 , 费 米面 附 
近 电 子 的 比 热 成 为 对 固体 比 热 的 主要 贡献 。 
凡 此 等 等 ,低温 物理 学 也 可 说 是 低温 下 的 量子 


粒子 所 组 成 的 量子 液体 而 言 , 又 可 区 分 为 费 米 
液体 (如 ?He 液体) 和 玻 色 液 体 ( 如 "He 液体 ) 两 
SMURA LMA T” MR He 的 超 流动 


低温 物理 学 


e. 695 。 


tE”), 


费 米粒 子 构成 , 作 
BORE BES BOK 


RE BE OK WE. HE 
论 , 费 米 液体 是 相互 作 
统 , 不 能 单独 讨论 粒 
单独 讨论 *He 原子 


费 米 液 体 Fermi-liquid 
(Fermi-Dirac) 统 计 的 粒子 构成 的 量子 液体 。 例 
如 ?He 液体 的 ?He 原子 , 它 外 层 有 2 个 电子 , 原 
1 个 中 子 , 共 有 奇数 5 个 
为 复合 粒子 的 原子 整体 仍 是 
- 狄 拉克 统计 , 故 ?He 量子 液 
H iÑ ( Landau ) 费 米 液体 理 


子 核 中 有 2A 


遵从 费 米 - 狄 拉克 


子 加 上 与 其 相互 作 


费 米 粒子 的 多 粒子 系 


在 玻 色 量子 液体 中 ,波长 比 原子 间距 大 的 小 
动量 p 的 元 激发 通常 看 做 为 流体 动力 学 中 所 
准 粒子 一 一 声 子 的 动量 ,其 能 量 与 p 是 线性 关 
系 :8 二 up, 这 里 u 是 液体 中 声速 ,与 固体 中 声 
波 有 三 个 极 化 (一 纵 二 横 ) 不 同 ,在 小 动量 p 的 
液体 中 只 有 纵向 极 化 一 种 ,并 可 将 玻 色 液体 看 
做 是 理想 玻 色 气体 , 则 固体 中 的 振动 声波 的 热 
力学 公式 除 以 3 即 可 适用 于 上 述 情形 。 对 到 
量 较 大 的 准 粒 子 , 则 还 必需 考虑 它们 间 的 相互 


本 身 ,如 对 3He 液体 ,不 
,而 应 讨论 的 是 液体 中 的 
的 近邻 粒子 “云雾 ”一 


成 的 准 粒子 。 


Stat eR 


m “分 别 是 准 粒子 


费 米 液体 ,在 系统 处 
想 费 米 气体 ,如 金属 


] 准 粒子 的 有 效 质 量 
以, 将 系统 可 看 做 是 费 米 型 准 粒子 组 成 的 理 
想 气 体 ,遵从 费 米 - 狄 拉克 统计 规则 和 分 布 ,其 
基态 在 动量 空间 中 是 准 粒子 占 满 的 费 米 球 , 低 
激发 态 准 粒子 能 量 ep 二 pe 
这 里 上 和 pr 分 别 是 化 学 势 和 费 米 动量 ,六 和 
的 动量 和 有 效 质量 。 这 里 只 


电子 气体 模型 。 


组 
低 激发 态 时 ,类 同 于 理 
自 
似 


在 低 激 发 态 将 准 粒子 看 做 自 


WIE. BAIA 


+ pp p— prim’, 


粒子 ,更 高 激 


, 则 需 考 虑 准 粒 子 间 的 相互 
究 了 费 米 液体 中 的 元 激发 ， 


准 粒子 的 相互 作 


是 
发 态 的 准 粒 子 能 量 
作 
准 


米粒 子 某 些 行为 已 起 到 重 
液体 物理 的 重要 支柱 。 

玻 色 液体 Bose-liquid 遵从 玻 色 - 爱 因 斯 坦 
(Bose-Einstein) 统计 的 粒子 构成 的 量 
例如 液体 'He, 其 原子 外 
中 有 2 个 质子 和 2 个 中 子 , 共 有 偶数 6 个 费 米 
粒子 构成 。 作 为 复合 粒子 的 :He 原子 是 玻 色 


率 、 零 声 . 压 缩 系数 和 
输 运 特性 等 ,并 为 实验 证 实 。 

准 粒子 间 和 粒子 间作 
压力 和 温度 了 下 可 能 引发 粒子 间 的 配对 作 
而 成 为 玻 色 子 , 从 而 发 生 相 变 ,这 已 为 液 
体 *He 原子 配对 转变 为 超 流 液 体 
属 、 合 金 和 化 合 物 中 上 


的 集体 效应 在 一 定 


电子 配对 ( 库 珀 对 ) 而 转变 
为 具有 超 导 电 性 所 证 实 。 费 米 液 体 理 论 的 发 
展 , 对 研究 核 物 质 ,中 子 星 和 金属 等 物质 的 费 


子 , 遵 从 玻 色 - 爱 因 


作用 ,已 成 为 量子 


量 
RA 2 个 电子 ,原子 核 


斯 坦 统计 , 故 'He 量子 液体 


是 玻 色 液体 ,其 性 质 见 “ 液 氮 工 和 所 1 ”。 


影响 。 对 理想 玻 色 气体 ,在 凝聚 温度 T, 
和 7. 以 下 发 生 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 , 大 量 玻 色 
粒子 凝聚 可 处 在 s=0, 即 p= 0 的 基态 ( 见 “ 玻 
色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 "), 虽 尚 有 零点 能 ,但 仍 不 具 
有 超 流动 性 ,还 需 考 虑 粒子 间 的 相互 作用 。 

零点 能 zero-point energy 在 量子 力学 中 , 当 
振动 不 大 时 的 简 谐 振子 形成 本 征 振 动 时 ,其 相应 
的 本 征 态 对 应 的 能 量 是 量子 化 的 , E, = 
late 
和 v 分 别 是 普 朗 克 常 数 和 频率 ,而 基态 n= 
对 应 的 能 量 Bo= hv/2 称 零点 能 。 例 如 对 固体 
的 唱 格 小 振动 而 言 , 则 声 子 态 是 晶 格 振动 的 本 
征 态 ,基态 对 应 的 零点 能 就 是 hv/2。 一 般 地 在 
温度 TOK 时 ,虽然 热 运动 能 可 认为 消失 ,但 
实际 上 还 存在 有 零点 能 。 

从 量子 力学 不 确定 关系 来 估计 粒子 (分 子 和 
原子 等 ) 的 零点 运动 动能 为 
Ey = (Ap)?/2m ~ hk?/2 mV?’ 
这 里 a 为 相 邻 两 个 粒子 间 的 平均 距离 ,Ap 为 
粒子 动量 的 平均 不 确定 范围 , fu.= aa, m 为 粒 
THE., X He 单 原 子 分 子 , 在 常 压 和 T= 
4.215K 以 下 时 原子 系统 是 液体 ,但 原子 间 范 
瓦尔 斯 (Van der Waals) 吸 引力 弱 , 而 零点 能 
应 突出 ,以 致 在 T=0K 时 仍 不 固化 ,被 称 为 
永久 液体 。 实 验 推测 ,在 T= OK 时 需 加 压 p 
~2.5MPa 才 可 固化 为 固体 。 

电子 比 热 electronic specific heat 忽略 金属 
中 的 公有 电子 间 的 库仑 互 作用 和 与 晶 格 的 势 
场 作用 等 影响 而 理想 化 为 自由 电子 ,它们 遵从 
费 米 统计 , 受 泡 利 不 相 容 原理 限制 ,电子 系统 
每 个 能 级 上 至 多 只 能 容纳 自 旋 相反 的 2 个 电 
子 , 对 比 热 的 贡献 也 限于 在 费 米 面 附近 为 数 不 


如 ,这 里 n 二 0,1,2,…, 是 正 整数 ,有 h 


z| 


is! 


7 
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太 多 的 电子 ,所 以 不 能 用 经 典 的 能 量 均 分 定理 
来 解释 金属 中 的 电子 比 热 。 i 
子 比 热 Cy 与 温度 7 了 成 正比 ,在 常温 下 远 小 于 
晶 格 振动 对 比 热 的 贡献 , 故 可 和 忽略。 但 在 足够 
低 的 温度 下 , 唱 格 振动 的 比 热 按 T? 迅速 下 降 ， 
电子 比 热 就 不 能 忽略 ,甚至 作 主 要 贡献 ,这 与 
实验 结果 相符 。 
a 体 热 specific heat of solid 经 典 模型 假 
在 其 平衡 位 置 附近 相互 独立 地 作 
度 的 每 一 平方 项 按 能 量 均 分 
定律 对 比 热 贡 献 为 k/2, k 是 玻 耳 兹 曼 常数 。 
这 模型 一 般 地 在 常温 和 较 高 温度 7 下 与 杜 隆 
珀 带 (Dulong,Petit) 实 验 定律 的 摩尔 比 热 Cr 一 
3 RHF, R 是 摩尔 气体 常数 。 但 在 低温 范 目 
W Cr 随 了 很 快 下 降 , 且 TOK 时 Cr 一 0, 这 
与 经 典 理论 结果 不 符 。 其 原因 是 固体 系统 中 
的 复杂 相互 作用 所 呈现 的 量子 现象 在 7 比较 
高 时 被 热 运 动 现象 所 掩盖 ,而 在 低温 时 , 热 运 
动 大 为 减弱 ,量子 效应 占 了 主导 地 位 所 致 。 
1907 年 爱 因 斯 坦 假设 品格 有 N 个 格 点 的 3N 
个 振动 自由 度 均 同一 个 圆 频率 o 作 简 谐振 


动 ,其 能 量 是 量子 化 的 ,二 nts hw, n 
是 正 整数 ,是 除 以 2r 的 普 朗 克 常 数 。 这 个 
简单 模型 称 爱 因 斯 坦 模 型 。 由 此 用 统计 方法 
给 出 平均 能 量 后 得 出 的 摩尔 比 热 为 ， 


= 
R 
$ 
a4: 
> 


ED 


人 aT 
Cy=3R ora/7/ ( ep/ 7—1)? 


这 里 Op = hw/ 称 爱 因 斯 坦 温度 ,对 多 数 固体 ， 
0, Æ 100K 至 300K 之 间 。 当 TSO, ht, Cy 
3 R, 5 EIR Z th Bi A 2 当 了 
< Or HF, Cy=3 R 0p/ T)’ e 7 ,与 实验 定性 
相符 ,但 TOK 时 Cr 一 0 的 过 程 中 Cr 下 降 
过 快 ,与 实验 结果 偏离 也 大 。1912 年 德 拜 (De- 
bye) 改 进 了 爱 因 斯 坦 模 型 ,他 将 固体 看 做 是 一 
种 连续 的 弹性 媒质 ,媒质 的 每 一 简 正 振动 模式 
是 具有 一 定 的 频率 、 波 长 和 传播 方向 的 弹性 
波 ,每 一 频率 的 波 有 一 个 纵波 和 两 个 横 波 , 频 
率 有 一 高 限 ,振动 模式 也 是 量子 化 的 。 这 模型 
称 德 拜 点 阵 振动 模型 ,简称 德 拜 模型 。 按 此 模 
型 所 得 的 理论 结果 从 高 温 到 低温 区 和 实验 结 
果 均 符合 相当 好 。 在 高 温 时 Cy 三 3R, 在 低温 


时 
o Art| T)? 
Cy = 3 R= Bp. È 


这 里 bp 一 homa k PKI FE lik BE, C 5 iL R ed BR 
wmnax 有 关 , 视 固体 材料 性 质 有 所 不 同 。 对 一 般 


的 元 素材 料 , Op 约 在 200K 至 400K, F 式 


知 在 低温 下 Cy BE T? 而 变化 , 称 德 拜 T? ER 


简称 T? 定律 。 对 金属 固体 ,一 般 在 


失效 。 
爱 因 斯 坦 模型 Einstein model 
热 ”。 


爱 因 斯 坦 温度 Einstein temperature il, “ [ii] 


体 比 热 ”。 
德 拜 模型 Debye model 见 “ 固 体 


德 拜 温 度 Debye temperature 见 “ 固 体 比 


热 ”。 
Pee T law 见 “ 固 体 比 热 ”。 


氏 
温 下 Cy 符合 T? 定律 ,在 3K 以 下 则 还 需 考 虑 
电子 比 热 对 固体 比 热 的 贡献 。 对 各 向 异性 唱 
体 和 波长 可 与 晶 格 常数 相 比 拟 时 , 德 拜 模型 也 


t 


3K 以 上 


见 “ 固 体 比 


比 热 ”。 


入 相 变 和 -phase transition 实验 测 得 低温 下 


Wik He WL Cy 与 温度 了 的 曲线 如 下 : 
sae Th 
Te 
_ 60 
E | 
2 
= 40 
20 
1 sas PENT ee 
0 1 2 3 4 5 6 


TK 


x 


线 选 择 经 过 气 液 临界 点 相 变 T, 的 等 容 线 


E. Æ 7.( 约 5K) 附 近 出 现 一 个 尖峰 。 在 7、 
=2.17K 附近 又 出 现 一 个 尖峰 。 两 尖峰 间 是 


IE W WAE Hel, T< T, 时 为 超 流 液 
为 正常 液体 和 超 流 液体 相 变 温度 。 


KH, I. T 


这 两 个 峰 


均 呈 希腊 字母 (lambda) 形 状 。 为 区 别 这 两 种 


不 同 物 理 现 象 ,通常 将 7 处 的 相 变 


变 称 入 相 变 ， 


与 临界 点 相 变 , 铁 磁 相 变 , 反 铁 磁 相 变 等 在 


相 变 点 附近 的 比 热 跃 变 有 相同 特征 ， 


属 二 级 相 
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这 


eG 


类 型 。 
临界 点 相 变 phase transition of critical point 
气 液 相 界线 有 一 个 终点 称 临 界 点 C, 超 过 C 
则 液态 和 气态 的 差别 不 存在 ,在 这 里 所 发 生 
的 这 种 相 变 称 临界 点 相 变 。 于 在 相 变 时 热 


Tr 


T 


WS 1 #4 Il liquid He] and Hel 在 1 
大 气压 下 , “He 原子 气体 系统 在 温度 为 4.215K 
时 开始 液化 ,但 因 其 零点 能 强 , 原 子 间 的 范 德 
瓦尔 斯 (Van der Waals) 吸 引 势 能 还 不 能 使 系统 
固化 ,到 7 二 0K 也 仍然 是 液体 ( 见 相 图 ) ,可 称 


膨胀 系数 ,压缩 系数 和 比 热 均 有 突变 ,无 潜 热 ， 
故 临 界 点 相 变 属 二 级 相 变 ( 见 “ 入 相 变 ”) 。 

玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 Bose-Einstein condensa- 
tion 遵从 玻 色 统 计 的 玻 色 粒 子 或 玻 色 复 合 粒 


之 为 永久 液体 , 需 加 压 至 25 大 气压 才 开 始 固 
E. Æ T=2.17K 4b, W He 的 比 热 , 体 膨胀 系 
数 等 有 突变 ,发生 AS, A2 BY A E A 
性 系数 n<107 Pa.s, 比 相 变 前 的 要 小 107 


子 的 理想 玻 色 气体 系统 设 有 ON 个 这 种 粒子 ， 
在 温度 降低 到 所 称 的 凝聚 温度 To 以 下 时 ， 


倍 , 呈 现 无 黏 滞 的 超 流动 性 ,而 入 - 相 变 前 的 
液 'He 与 正常 液体 属性 一 样 。 为 区 别 这 二 种 有 


于 粒子 每 个 能 级 上 占据 的 粒子 数 不 限 ,可 有 
No= N[1 一 ( 7/ To)?” 3] 个 玻 色 粒子 凝聚 在 能 
Ht e 一 0, 即 动量 p=0 的 基态 上 , 称 玻 色 - 爱 
斯 坦 凝聚 。 这 种 凝聚 是 发 生 在 动量 空间 。 T= 
OK 时 , 则 No= N, 系 统 所 有 玻 色 粒子 均 处 在 基 
A ,其 动量 为 零 ,对 压强 无 贡献 。 在 T= To 
上 , 比 热 是 连续 变化 的 ,但 它 对 7 的 微 商 有 突 
变 , 猜 测 属 三 级 相 变 。 用 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 
尚 不 能 解释 液 He TL 的 超 流动 性 ,必须 考虑 4He 
原子 间 的 相互 作 


二 、 超 流动 性 
Superfluidity 


超 流 动 性 superfluidity 正常 流体 在 流动 时 
由 于 分 子 间 的 内 摩擦 而 呈现 有 流 阻 ,影响 其 流 
速 而 减 慢 ,可 用 流体 的 黏 性 系数 来 表征 。 例 如 
窗 通 道 两 端 压力 差 为 Ap, 通道 半径 为 r KA 
/ ,在 层 流 情况 下 ,体积 流速 Va rtd p/8 a1, X 
里 站 为 黏 性 系数 。 实 验 发 现 当 温度 低 于 
2.17K 的 液 HeI ,在 孔径 小 于 10 ma 的 毛细 管 
中 它 照常 流动 , 测 出 的 1 过 10-22Pa.s, 且 流速 
与 Ap 和 7 无关。 这 种 可 认为 a=0 的 流体 称 
超 流 体 , 这 种 无 阻 流动 的 超常 性 质 称 超 流动 
性 ,它们 是 一 种 低温 下 的 宏观 量子 效应 .He 的 
同位 素 液体 ?He 也 具有 超 流动 性 ( 见 “ 液 ?He 的 
超 流动 性 ”), 但 它们 两 者 的 物理 起 因 是 不 同 
的 。 广 义 的 超 流动 性 也 包括 电流 无 阻 流动 的 
超 导 电 性 ,其 起 因 也 不 相同 ,但 均 是 宏观 量子 
现象 的 不 同形 式 的 呈现 。 


差异 的 同 原子 "He 液体 ,将 入 - 相 变 前 的 正常 液 
体 称 液 体 Hel , 相 变 后 的 超 流 液体 称 液体 He 
卫 。 超 流 现象 是 一 种 宏观 量子 现象 ,只 要 其 流 
速 不 超过 临界 速度 , 仍 保持 具有 超 流动 性 ( 参 
见 “ 临 界 速度 ”)。 
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朗 道 超 流 的 唯 象 理论 phenomenological Lan- 
超 流 动 性 的 液体 
He 是 量子 玻 色 液体 ,不 能 用 经 典 理 论 来 研究 
其 特性 。 朗 道 在 实验 数据 和 量子 玻 色 液体 概 
念 基础 上 于 1941 年 提出 了 一 个 唯 象 理 论 。 他 
设想 在 OK 温度 附近 的 波长 比 原子 间距 大 的 小 
动量 p 的 准 粒子 (元 激发 )、 即 声 子 的 能 量 e= 
up, u 是 液体 中 声速 , 且 只 有 纵波 。 随 着 温度 
T 的 增加 ,e 二 el(p) 偏 离线 性 关系 , 且 依 据 比 热 
测量 数据 ,又 设想 e(p) 到 达 一 个 极 大 值 后 又 减 
小 ,在 p= po 处 到 达 极 小 值 后 又 上 升 , 形 
个 如 下 图 的 元 激发 谱 。 系 统 处 在 热平衡 时 , 准 
粒子 处 在 e(0) 和 s(po) 两 个 极 小 值 附近 区 域 
内 。 前 者 准 粒 子 即 声 子 ,后 者 准 粒 子 称 旋 子 ， 
TE p= po 附近 旋 子 的 能 量 为 : 


dau theory of superfluidity 


+ 698 。 


WER ijy 


/出 


e= A+ (p— po)?/2 m* 
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P= po 时 形成 对 应 的 能 隙 A, 即 激发 一 个 旋 子 
所 需 的 最 低能 量 。 这 里 m “是 旋 子 的 有 效 质 
量 。 在 密度 o=0.145g/cm3 时 的 经 验 参 数值 
u=2.4X104cem/sec, A= 8.7K, po/ h=1.9 X 
105cm !,m* =0.16 my. XE h HE BRL 2x 
的 普 朗 克 常 数 , mg 是 He 的 质量 。 朗 道 设想 
提出 的 液 *He 的 元 激发 谱 当 时 同行 们 并 不 太 相 
信 , 直 至 1957 年 费 因 曼 (Feynman) 用 量子 力学 
原理 给 出 了 与 朗 道 所 提出 的 相符 色散 关系 形 
式 并 为 中 子 散 射 实验 所 证 实 后 , 均 对 朗 道 卓越 
的 唯 象 推测 表示 敬佩 。 

朗 道 基于 元 激发 用 能 量 
流体 能 量 EN: 


和 动量 变换 给 出 的 


Mv" 
2 
这 里 M 为 液体 的 质量 , Mv*/2 是 流动 液体 的 
初 动能 ,e 十 pv 是 由 于 出 现 元 激发 而 引起 的 
能 量变 化 (se A p 分别 是 元 激发 的 能 量 和 动 
量 ) ,在 运动 中 这 项 能 量 应 减 小 , 故 是 负 的 。 由 
此 给 出 * 二 (Ce/ P) 极 小 ,在 这 条 件 下 可 能 出 现 新 
的 元 激发 ,而 v, = Ce/ pnp BM E TEM E 
eC p) E JA AE ER JR AA E HH R Ar PE R&D a 
横 坐 标 值 之 比值 为 最 小 , 亦 即 切线 之 正切 或 倾 
最 小 , 它 近似 为 v.=A/ po。 所 以 只 要 有 能 隙 
人 存在 ,vw 也 可 存在 ,而 流速 v 不 超过 vo MIE 
新 的 元 激发 ,液体 流速 也 不 会 减 慢 ,呈现 无 和 
滞 的 超 流动 性 , 称 "为 临界 速度 ,这 就 解释 了 
He Il MAM HMA 。 
液 4He 的 元 激发 谱 
spectrum of liquid 4He 


Wrs 


E=etpeot 


elementary excitation 


见 “ 朗 道 超 流 的 唯 象 理 


旋 子 rotons 参见 “ 朗 道 超 流 的 唯 象 理论 ”， 
它 在 费 因 曼 所 给 波 函 数 性 质 从 量子 力学 在 理 


论 上 是 一 涡 旋 环 , 且 环 可 收缩 到 原子 尺寸 。 存 
在 多 个 旋 子 时 , 需 考 虑 旋 子 间 , 旋 子 和 声 子 间 
的 相互 作用 。 
临界 速度 critical velocities 参见 “ 朗 道 超 流 
的 唯 象 理论 ”, v= e/ pXA/ po。 按 此 所 得 ve 
约 60m/s。 但 实验 上 又 测 得 约 10m/s 或 更 小 ， 
而 通常 乃至 只 有 几 个 mm/s 至 几 个 cm/s, X 
个 矛盾 认为 是 由 出 现 涡 旋 乃 至 大 量 涡 旋 形成 
满 流 态 而 引起 的 。 考 虑 这 个 因素 , 费 因 曼 计算 
T REG d WAY v ~l B/ md) In( d/ ay) 3k 
里 m 为 氮 原 子 质量 , ay 0.12nm, h HBR 2x 
的 普 朗 克 常 数 , 按 此 所 得 ve A 10 im/s 量 级 。 
He[ 的 二 流体 模型 two-fluid model of He II 
在 低 于 入 点 相 变 温度 7; BAY UE, E FP 
出 液 HeE 的 黏 性 系数 ?1 比 正常 的 He 工 液体 的 
要 小 1072 倍 ,但 在 旋转 圆柱 容器 中 测 出 的 1 值 
EX Hel 的 相差 不 大 ,这 个 矛盾 
1938 年 提出 二 流体 模型 和 1941 年 朗 道 独立 地 
从 量子 流体 力学 给 出 了 更 完善 的 二 流体 模型 
予以 解释 ,并 解释 了 其 他 实验 现象 。 这 个 模型 
UH He Il 液体 由 密度 为 6,, 而 流速 v 是 无 旋 
的 (YXv = 一 0)、 黏 性 系数 水 =0, 且 是 零 箭 的 
超 流 部 分 (s), 和 具有 正常 液体 性 质 的 正常 部 
分 (nn) 这 两 个 部 分 组 成 ,而 液体 He] 的 总 密度 
e= et 0,, 0, 和 06, 随 温度 7 的 变化 如 下 图 : 


Tisza 于 


1.0 


实际 上 ,正常 和 超 流 部 分 同 是 “He 原子 组 成 ， 
正常 流体 用 热 激 发 产生 的 声 子 或 旋 子 这 两 种 
准 粒 子 来 描绘 (参见 “ 朗 道 超 流 的 唯 象 理 论 ”)， 
EOST 7, 间 是 正常 和 超 流 这 两 种 不 同性 


低温 物理 学 
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质 液体 按 不 同比 例 的 混合 液体 ,两 者 之 间 没 有 
摩擦 。 超 流 液体 不 需要 压力 差 照常 可 在 通道 
中 流动 。 二 流体 模型 解释 了 热机 械 效应 等 ,还 


的 元 激发 谱 。 他 将 激发 态 的 声 子 波 函 数 写 成 
Vy = [ > yexp( iK + RD) | 中 


$ 


里 9 二 9( R1, Rs,,…, Ry HEHMAB NFA 


预言 了 在 He 呈 液 体 中 存在 第 二 声波 , 即 烂 波 
或 称 热 波 ,并 为 实验 所 证 实 。 

液 He[ 的 涡 旋 线 vortex lines of liquid He Il 
BEJE X ak PEW He I With tE H e EE HH je 
转 ,在 转速 超过 临界 速度 v, 时 , 液 Hell 就 获得 
定 的 角 动 量 。 费 因 曼 设想 此 时 液体 内 并 不 
处 处 都 满足 YXv,=0, 而 存在 革 些 穿 出 液 赴 
均匀 阵列 的 奇异 点 ( 涡 线 ) ,而 奇异 点 的 强度 
环流 表征 ; K= 中 vd1, 相 应 的 对 称 解 7) = 
0K/2rr, 0 为 转动 角 0 方向 单位 矢量 , r 为 液 
体内 取 任 一 点 的 半径 ,由 此 设想 给 出 的 涡 旋 线 
密度 no 一 2wo K, oo 为 角速度 。 他 还 设想 液 


FER RC i 二 1,2,…, N) 有 关 的 基态 波 函 数 ， 
: 氨 原 子 的 流动 性 而 不 能 重 释 ,原子 靠 得 太 
近 时 的 组 态 9 应 等 于 零 , 互 相 分 开 的 位 形 中 9 应 
有 极 大 值 ,但 9 无 波 节 。 用 上 列 波 函 数 计算 给 出 
的 能 谱 , 在 较 低能 声 子 谱 段 与 实验 符合 , 较 高 能 
段 给 出 的 能 隙 A 比 实验 值 高 出 约 2 倍 。1956 年 
他 和 Cohen 提出 改进 的 波 函 数 ， 


由 =| > yexp( iK + R») | 


T 


. [ expi >) S( R;— R)| P 


iFj 


并 对 S -函数 作 近似 :SCR 一 RD 一 4 


oax 


K» R 
-i 


Hel P IREE FAEH BI mK 一 中 pal 

nh, K= nh/ m, n HERZ, h Fl m 分 别 是 普 
朗 克 常数 和 所 原子 质量 ,一 个 量子 值 Ky = 
h/ m=0.997 X 10 3cms/sec。 这 个 预测 已 为 
实验 所 证 实 , 故 是 量子 液体 , 则 旋转 中 的 液 He 
工 仍然 是 超 流 的 。 理 论 给 出 单位 长 涡 旋 线 的 


bb fe 


能 量 E, 近似 为 : 


„K? 
E,~ on ze 

这 里 RH VALE A ah HAE 8, E 是 涡 旋 核 的 半径 ， 
实验 指出 它 是 原子 量 级 ESLA, p, 为 超 流 液体 
密度 。 若 Rem, Ill) £,~1.3X10°eV/em, 

环流 量子 化 quantization of circulation Æ 
见 “ 液 Hell AIER”. 

#2 itt iim it AS superfluid turbulent states W 
He 中 流速 超过 临界 值 v 时 ,有 附加 阻力 存 
在 ,出 现 耗 散 流 , 非 线性 效应 明显 。 例 如 有 温 


A 是 待定 值 。 这 样 当 波 矢 K 
小 时 可 过 渡 到 网 必 而 在 旋 子 部 分 给 出 的 能 隙 A 
则 也 与 实验 值 较 接 近 。 他 俩 指出 , 朗 道 所 称 的 
旋 子 是 代表 一 个 涡 环 , 环 的 半径 可 收缩 到 原子 
尺度 。5 -函数 作 近似 后 ,= 十 由, 第 一 项 
即 声 子 波 函数 ,第 二 项 为 无 旋 的 背景 流动 项 。 

零 声 zero sound 液体 ?He 中 由 于 原子 间 的 
强 相 互 作用 , 热 激 发 的 准 粒 子 能 量 是 准 粒 子 分 
布 的 泛 函 。 由 朗 道 费 米 液体 理论 给 出 两 个 准 
粒子 碰撞 的 时 间 + 与 温度 72 成 反比 : rcc 
“。 所 以 在 足够 低 的 温度 下 ,+ 将 比 该 液体 
中 传播 的 任何 声波 的 周期 均 要 大 ,声波 的 传播 


es 二 1] 十 is, 这 里 


笑 不 可 能 ,犹如 真空 中 不 能 传播 声音 。 但 
原子 间 的 强 相互 作用 ,理论 指出 也 可 引起 准 粒 


子 分 布 函 数 的 变化 , 当 变化 频率 w 满足 oK 
时 , 即 相 当 于 碰撞 间 行 程 远 小 于 波长 , 则 可 建 
立 起 热力 学 平衡 ,此 时 声波 的 吸收 小 ,与 通常 


度 差 时 ,在 热流 不 大 的 线性 范围 ,热流 正比 于 
温度 梯度 V 7, 但 流速 超过 ve 后 ,热流 即 减 小 ， 
它 正比 于 (V 7)!3。 这 类 耗 散 现象 称 超 流 消 
流 , 所 处 的 这 种 状态 称 超 流 满 流 态 , 它 可 视 为 
1 大 量 涡 旋 线 的 存在 而 发 生 的 。 

费 因 曼 超 流 理论 Feynman theory of super- 
fluidity 基于 量子 力学 求 能 谱 的 理论 和 液 He 
的 特性 , 费 因 曼 给 出 激发 态 的 波 函 数 ,从 而 
推算 出 与 朗 道 (Landau) 唯 象 理论 所 给 的 液 'He 


的 流体 力学 声波 一 样 , 称 第 一 声 。 但 wt > 1 
时 ,振动 中 准 粒 子 之 间 没 有 碰撞 ,在 体 元 中 也 
来 不 及 建立 热力 学 平衡 。 由 于 这 种 无 碰撞 波 
动 在 极 低温 ,理论 上 可 在 绝对 零度 下 发 生 , 故 
称 其 为 零 声 ,并 已 为 实验 所 证 实 。 

第 一 声 first sound 参见 “ 零 声 ”, 即 通常 的 

第 二 声 second sound 在 He[ 液 体 的 二 流 
体 模 型 中 ,除了 通常 的 密度 波 . 即 第 一 声波 外 ， 


e 700 。 
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朗 道 预言 了 还 存在 热 波 ,或 称 温 度 


即 称 之 谓 第 二 声 , 它 是 正常 和 超 流 两 种 液体 总 
密度 p= ov 十 po, 不 变 下 的 两 种 液体 的 相对 流动 


所 致 ,有 关系 式 : Pav 村 po 一 0。 
别 为 正常 和 超 流 
总 密度 不 变 下 ,两 种 流体 以 相 


论 给 出 的 第 二 声速 cy 为: 


这 里 vv, 和 wv, 分 
两 种 流体 的 速度 ,该 式 表 示 在 
反方 向 流动 。 理 


道 , 故 用 第 四 声 测 得 的 (6,) 个 归 一 化 
Fg 


第 五 声 fifth sound 毛细管 中 传播 的 第 二 
声 也 有 称 第 五 声 。 

爬行 膜 效应 creeping film effect 这 是 液 He 
工 膜 超 流动 性 的 一 种 表现 。 液 Hell 与 容器 表 
面 接触 的 一 层 厚 约 50 一 100 个 原子 厚度 的 膜 
称 氨 膜 , 它 可 以 无 阻 地 沿 器 壁 流动 ( 见 下 图 )， 


| o,7s?\ zZ 
c= | 2 WU YES BR BEM AT ARNE AE ERM. 24 JE O 
这 里 7,cy 和 5 分 别 为 绝对 温度 , 定 容 比 热 和 | 8 TR A J HA A He 下 池 ( 图 Ca))' 池 中 沿 
HOE «AT EP AS A WA A o, 和 其 他 方法 | RE AREE E D i Je ier A BER IG EL E Ze 
直接 测 出 的 0, 均 相 符 甚 好 。 在 毛细 管 中 传 播 | ASR CTI AOR. HS MP Cb) BB AT Hee TI i A 
的 第 二 声 也 有 称 第 五 声 。 容 咒 放 在 池 液 面 上 方 , 容 融 中 沿 内 壁 上 扑 的 氨 
第 三 声 third sound 超 流 氨 膜 中 传播 的 表 | 膜 经 顶端 又 沿 外 壁 下 爬 而 注入 液 池 ,直至 容 吕 
面 波 称 第 三 声 ， 由 于 氨 膜 很 薄 , 膜 中 正常 成 分 | 内 He 了 [ 流 尽 为 止 。 氨 膜 的 流速 与 压力 差 和 膜 
有 黏 滞 而 被 底板 锁定 , 波 在 超 流 成 分 中 传播 | 长 几乎 无 关 。 
时 , 超 流 成 分 受 底板 范 德 瓦尔 斯 力 的 作用 , 平 


向 振荡 ,不 载 粹 ,伴随 有 温 
度 的 振荡 ,而 表面 蒸发 效应 有 缓和 温差 的 作 
,但 伴随 着 表面 既 有 莹 发 ,又 有 冷凝 。 这 些 
因素 在 理论 上 给 出 的 对 饱和 氨 膜 第 三 声波 的 
传播 速度 为 : 


行 于 底板 运动 作 多 


fal +4 

这 里 p= p, + o, ae PY BP AK AY TK ES A, S 
是 范 德 瓦 尔 斯 力 , d 是 膜 厚 , 7 是 绝对 温度 ,5S 
和 工分 别 为 每 克 液 氨 的 粹 和 东 发 潜 热 。 7S/L 
值 在 7 三 1K 时 为 0.01, 在 入 点 7、 时 为 0.15。 
对 非 饱和 氨 膜 , 3 二 6 sfd/ po 表 ,ps 为 超 流 氨 的 
均 密 度 , 0 表 为 膜 表面 密度 。 

第 四 声 fourth sound 处 在 直径 几 十 埃 至 几 
百 埃 通道 多 孔 介质 中 的 液 氨 , 其 正常 成 分 有 和 
滞 而 被 孔 壁 锁 住 ,只 有 超 流 成 分 可 在 孔 中 和 运 
动 。 波 在 液 氮 中 只 在 超 流 成 分 中 传播 ,所 以 只 
有 超 流 成 分 参与 振荡 ,这 种 波 传播 称 第 四 声 ， 
但 没有 自由 表面 存在 , 故 密度 和 温度 振荡 均 较 
第 三 声 中 为 大 。 理 论 计算 给 出 的 第 四 声速 为 : 


RD, 
x £0? 


‘(4 
f n e 


0,) 为 平均 超 流 密 度 , 0 ERARE, cl 为 
速 , 是 多 次 散射 修正 因子 ,是 因 通 道 
引起 的 多 次 散射 。 一 般 地 n 不 知 


w 


Hell 


He II 的 机 械 热 效应 mechanocaloric effect of 


二 流体 模型 , 液 HeI 中 


TE AG KS Tit 


成 分 和 温度 TAO K ES St MA A AY TE A aX oP A 
部 分 组 成 。 下 图 装置 中 ,A,B 是 两 个 装 有 Hel[ 的 
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容器 ,底部 用 很 细 的 毛细 管 C 相连 接 。 开 始 时 
A 和 B 的 液 面 高 度 一 样 且 它们 的 温度 也 相同 。 
然后 在 A 上 加 压 , 不 载 炉 的 超 流 成 分 通过 C 流 
入 B, 而 正常 成 分 有 黏 滞 仍 保留 在 A 中 ,致使 单 
ALARA AI HE A 中 增 大 ,而 在 B 中 减 小 ,在 绝热 


池 中 两 端 开口 的 U 形 管内 填 上 金刚 砂 粉末 ,两 
边 开口 处 用 棉花 塞 上 ,但 左边 有 一 开口 的 毛细 
管 ,上 部 露出 池 面 ,这 样 的 通道 只 有 超 流 部 分 
可 通过 。 若 U 管 下 部 一 边 加 热 , 如 用 光 辐 照 ， 
则 该 处 的 超 流 浓度 0, 要 减 小 ,造成 与 U 管内 
男 一 边 的 超 流 成 分 的 浓度 差 , 超 流 成 分 形成 向 


= 


条 件 下 ,A 的 温度 将 升 高 ,B 的 温度 将 下 降 , 造 
有 温差 A7, 这 就 是 Hel[ 的 机 械 热效应 。 


He 的 热机 械 效应 thermomechanical effect 
of Hell FR RA T “He Il Hl wh H Be” HY BE 
效应 , 称 HeL 的 热机 械 效 应 。 图 中 表示 在 液 
HeI 容 器 B 中 加 进 一 定 热量 ,致使 两 边 容 器 中 
0, 有 浓度 差 , 容 器 A 中 超 流 成 分 经 C 流 进 B， 
又 造成 Ap 的 压 差 和 在 绝热 平衡 时 的 温差 
A7T, 可 用 下 式 表示 : 

Cc 和 5 分 别 是 He 了 目的 密度 和 单位 质量 的 炉 , 乘 

FL oS AE AA fir PR PRA. ERE 1939 年 首先 
由 伦敦 给 出 , 称 伦敦 定 则 。 若 AT=1mK, WE 
T=1.5 K BY A p=2cm WR AK: OE Æ ) , VAG 
个 效应 是 大 的 。 


伦敦 定 则 London rule 见 “HeI 的 热机 械 
效应 ”。 
喷泉 效应 fountain effect 这 是 液 He] 的 一 


种 热机 械 效 应 。 实 验 图 示 如 下 。 放 在 液 He Il 


温度 高 的 方向 流动 以 填补 浓度 之 差 ,被 辐 照 一 
边 的 压力 增 大 , 超 流 液 氨 就 从 毛细 管 上 端 开口 
处 喷 出 ,可 高 达 30 厘米 。 这 现象 称 喷泉 效应 。 


a 


喷泉 现象 


3He 的 低温 相 图 phase diagram of *He at low 
temperature “He 是 4He 的 同位 素 , 其 原子 由 2 
个 电子 ,2 个 质子 和 1 个 中 子 构成 , 属 费 米 
CFermi) 粒 子 , 遵 从 费 米 统计 。 气 液 转变 的 临 
界 点 为 : Te=3.32K, P, =118kPa, E % yb S 
Ts 二 3.19K, 见 如 下 页 相 图 。 液 相 是 正常 相 , 4 
AAA B 相 是 两 个 超 流 相 。 由 液 相 进入 A 相 的 
转变 是 二 级 相 变 , 4 相 到 B 相 的 转变 是 一 级 相 
变 。 在 相对 低压 下 ,由 液 相 进入 B 相 转 变 时 也 
有 比 热 跳跃 , 属 二 级 相 变 。 液 ?He 中 二 级 相 变 
AY EC AUB BR EY EA BE BR A in A i A Aa 
压 下 从 液 相 转 变 到 中 相 时 ,AC/C 液 一 1.4 
液 相 进入 A 相 的 转变 线 ac 上 对 应 也 三 
2.87MPa 时 的 AC/ CA:2。 

液 ?He 在 常 压 下 温度 到 绝对 零度 仍 保持 液 


。，702 。 
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AS ,是 一 种 永久 液体 ,此 时 需 加 压 至 3.44MPa 
才 开 始 固化 。 固 相 ?He 又 分 自 旋 有 序 固 相 (时 
现 为 反 铁 磁 bec 固体 ) 和 自 旋 无 序 固 相 (呈现 为 
IRRE bee 固体 )。 在 熔化 曲线 上 存在 M 点 处 的 
极 小 值 , 其 位 置 在 Ty = 0.319K, py = 
2.931MPa。 温 度 低 于 点 的 斜率 dp/d7 是 
负 的 , 它 正比 于 两 相 的 粹 差 , 而 ?He EAE AY IL 
液 相 的 高 , 故 在 加 压 凝 固 时 需 吸 收 热 量 ,致使 
环境 温度 下 降 。 这 种 现象 称 坡 密 兰 丘 克 
(Pomeranchuk) 效 应 ,可 用 来 致 冷 达 到 mK., 

图 中 点 c< 是 4 相 、B 相 和 液 相 的 多 临界 点 。 
但 在 磁场 中 ,c 点 将 不 出 现 , 使 原来 的 acd 和 
bcd 两 曲线 之 间 形 成 一 个 狭 区 , 且 随 温度 的 下 
降 , 下 部 狭 区 愈 来 愈 小 (图 中 未 画 出 ) ,以致 延 
伸 到 零 压 强 时 弥合 ,形成 一 个 愈 来 愈 狭窄 的 4 
相 区 ,此 时 在 液 相 和 4 相 之 间 又 出 现 夹 有 一 个 
狭窄 的 超 流 A, 相 。 这 样 *He 液体 有 41, A 和 
B 三 个 超 流 相 。 由 于 He 原子 是 费 米子 ,形成 
的 超 流 相 必 需 原 子 配对 为 玻 色 粒子 才 可 。 理 
论 和 实验 指出 , Ay 相 是 核 自 旋 与 外 磁场 平行 
的 原子 配对 (个 个 ), 4 相 还 需 增加 有 (yy ) 的 
原子 配对 , B 相 则 在 A 相 原子 配对 上 又 增加 有 
自 旋 相反 的 [Cy ) 十 (YY AOJE AM A 
相 是 各 向 异性 的 ,而 B 相 几乎 是 各 向 同性 的 。 


4r= + 
ER fog 自 旋 无 序 固 相 
3 M 
c 2 B 相 
S 相 
Beat 
i 
d ee A 
104 10° 107 10°! 1 3.310 
TK 


坡 密 兰 丘 克 效应 Pomeranchuk effect 见 
“He 的 低温 相 图 ”。 

液 3He 的 超 流动 性 superfluidity of liquid ?He 

3He 原子 是 费 米子 , 虽 无 电子 磁性 ,但 核 自 旋 
为 1/2, 具 有 核磁 性 。 液体 ?He 有 4 和 B 两 个 
超 流 相 (参见 “3He 的 低温 相 图 ”) ,在 磁场 中 又 


声 子 的 集体 效应 产生 纯 吸 引 作 用 形成 束缚 电 
子 配 对 ( 库 珀 对 ) 导 致 的 , 称 超 导电 性 的 电 - 声 
子 机 制 。 配 对 后 的 库 珀 电子 对 是 玻 色 子 .*He 
液体 超 流动 性 的 成 因 是 :液体 费 米面 附近 的 
个 ?He 原子 在 某 时 刻 1 处 于 r+ 位 置 ,使 其 附近 
周围 液体 产生 自 旋 极 化 ,并 将 持续 一 段 时 间 = 
后 才 消 失 。 若 在 小 于 + 时间 之 内 男 有 一 个 3He 
原子 运动 到 r 附近 受 影响 的 区 域 , 则 它 将 被 极 
化 液体 吸引 或 排斥 ( 视 该 原子 的 自 旋 方向 而 
定 ) ,并 起 中 介 作 用 总 可 使 平行 自 旋 的 该 两 
个 ?He 原子 之 间 产 生 间接 的 吸引 相互 作用 , 反 
平行 自 旋 的 原子 间 产 生 间 接 的 排斥 作用 。 从 
能 量 对 状态 的 稳定 性 言 , 则 对 三 重 态 配对 是 有 
利 的 ,从 而 导致 4 相 和 B 相 两 个 超 流 相 的 发 
生 , 在 磁场 中 则 又 产生 41 超 流 相 。 所 以 形 
成 3He 原子 的 束缚 对 的 集合 态 就 形成 超 流动 性 
态 , 简 称 超 流 态 。 这 种 配对 机 制 称 自 旋 极 化 机 
制 。 配 对 的 原子 对 是 玻 色 子 , 但 它 与 超导体 中 
电子 配对 的 成 因 不 同 ,电子 配对 中 电子 与 唱 格 
是 两 个 区 分 的 物质 体系 ,而 ?He 液体 中 配对 对 
上 液体 是 同一 物质 体系 ,所 以 实际 
上 ?He 原子 配对 也 会 影响 液体 本 身 , 从 而 又 起 
反馈 作用 影响 配对 自身 ,这 称 为 自 旋 涨 落 反馈 
, 它 对 超 流 相 的 稳定 性 起 有 重要 作 
-He 液体 是 强 相 
的 费 米 (Fermi) 液 体 ,激发 态 用 准 粒 子 
故 配 对 粒子 准 粒 子 配 对 描述 ,用 有 
量 代替 原子 质量 。 
重 态 配 对 是 两 个 准 粒 子 形成 束缚 对 的 总 
S=1 和 和 角 动量 L= 的 态 , 包 含有 三 个 
WA: A A.V VOM PA vot YA. 为 
了 在 数学 处 理 上 较 方便 ,Balian 和 Werthamer 
(简写 BW) 引进 矢量 d 后 的 三 重 配 对 态 可 写 
成 : 

{21 ®) =d, id, | AA) 
+(d,+ id) 1 yY) 
+alit yotty ty] 


还 


=i 
] ,是 


> 
png 
TE 
fal 
> 
bo 
at 
BS 
Ww 
ene 
a 
a 
iss 
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和 E 


It 


增加 A, 超 流 相 。 超 流动 性 与 超 导 电 性 的 成 


这 里 d,, d, 和 :是 4 的 三 个 分 量 ,在 旋转 情形 
F 


不 同 , 但 也 有 类 似 性 。 超 导 的 成 因 按 BCS 理论 
是 费 米面 附近 两 个 电子 通过 晶 格 振动 交换 虚 


三 个 分 量 转 变 为 一 个 矢量 , 且 满 足 de S|) 
=0, S 为 单位 体积 内 净 的 核 自 旋 角 动量 ,日 d 
是 实数 对 应 的 态 时 其 5 的 期 望 值 为 零 。 由 BW 
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给 出 的 上 列 态 称 BW 态 , 它 对 应 于 液 3He 超 流 
相 的 B 4H. Anderson, Brinkman 和 Morel 
(ABM) 三 人 则 对 S,= +1, BN xt | 4 4) 
| Vv > 的 线性 组 合 情 形 来 研究 , 即 上 式 中 的 d, 
分 量 为 零 的 情形 。 这 种 情况 对 应 的 态 称 ABM 
态 ,其 所 处 的 超 流 相 实验 上 对 应 于 4 相 。 实 验 
上 的 A, 相 是 对 应 于 仅 含 | 个 个 ?配对 的 态 , 即 
|2| ®)=24,|t >. 

液 3He 的 自 旋 极 化 spin polarization of liquid 
3He 见 “ 液 ?He 的 超 流动 性 ”。 

自 旋 涨 落 反 馈 spin fluctuation feedback Jil, 
“ 液 *He 的 超 流动 性 ” 

自 旋 三 重 配 对 spin triplet pairing JL 
“W He 的 超 流动 性 ”。 

BW 态 Balian-Werthamer states 
的 超 流 动 性 ”。 

ABM Æ Anderson-Brinkman-Morel states il, 
“THe 的 超 流动 性 ”。 

朗 道 费 米 液 体 理论 Landau theory of Fermi- 
liquid 它 是 描写 相互 作用 费 米子 多 粒子 体系 


见 “ 液 3He 


例如 所 给 出 的 比 热 cy, 磁 化 率 X, 声 速 c 的 理 


论 结果 为 : 


eae cu XN， 
FF Po 1+ Fo 
3 m? 1+ F,/3 
实验 测 出 cy, X c Ja BUT HE h Bae Fo, Fi 
和 Go 等 以 及 比值 m*/m, RP cy 和 xw 分 别 
是 理想 费 米 气体 为 同 密度 时 的 比 热 和 磁化 率 。 
朗 道 还 研究 了 费 米 液体 的 输 运 性 质 , 给 出 的 黏 性 
系数 四 ,热传导 系数 K 和 自 扩散 系数 D 等 与 温度 
的 关系 均 与 实验 结果 相符 。 朗 道 还 指出 温度 愈 
低 时 , 准 粒子 之 间 碰 撞 的 平均 自由 程 愈 长 ,乃至 
温度 低 到 足以 使 准 粒子 之 间 不 发 生 碰撞 时 ,依靠 
准 粒 子 分 子 场 作 用 来 传播 疏 密 波 , 即 称 之 谓 零 
FE ,并 已 为 实验 所 证 实 ( 参 见 “ 零 声 ”) 。 

3He-4He 混合 液 liquid mixture of 3He-4He 


3He 和 ‘He 可 相互 溶解 。 当 ?He FR TAA HE fi 


的 元 激发 ( 准 粒子 ) 行 为 和 体系 所 相应 物性 而 
究 的 一 种 唯 象 理 论 。 类 似 于 固体 中 的 元 激发 ， 

道 将 正常 费 米 液体 中 的 粒子 与 其 周围 相互 
同 运动 的 近邻 粒子 , 即 “ 屏 项 云 ” 一 起 组 
准 粒 子 ,而 将 液体 视 作 准 粒子 的 集合 体 , 并 
无 互 作用 自由 费 米 气体 系统 能 级 相对 应 ,组 
上 粒子 间 的 互 作用 ,在 假设 每 一 个 能 级 保 
量 不 变 下 对 每 个 能 级 进行 修正 ,直至 全 部 
作用 引入 后 相应 地 给 出 准 粒 子 系统 的 能 
费 米 面 ,此 时 准 粒 子 的 色散 关系 不 同 于 理 
费 米 气体 系统 的 色散 关系 (能 量 和 动量 间 的 
函数 关系 ), 且 准 粒 子 的 能 量 e 与 准 粒 子 的 分 
布 n AK FE AZ PRK AR, TE E AIRY ik PE 
T 下 ,kT po, IA E~ po 大 和 wo 分 别 是 玻 
尔 兹 曼 常数 和 7 二 0K 时 的 化 学 势 , 即 费 米 能 ， 
此 时 能 谱 形式 可 写成 ， 


S ES 


Bim & Z 


È S rtte dc s 


eal 


D 
e= pot SC p— po) 


m 
po 和 m| Ay Sl) Fe: BRK ht A YE BE T A RU E o 
考虑 到 准 粒 子 之 间 的 相互 作用 , 朗 道 引入 修正 
函数 和 有 关 参 量 称 朗 道 参量 ,可 由 实验 来 定 。 


‘He 液 中 , 随 着 ;He 浓度 的 增加 , 液 'He 的 入 - 转 
变温 度 Ta 也 随 之 降低 ( 见 图 中 入 线 ) ,图 中 ?He 


两 相 范围 
0.50 
SHe}k REX; 
3He-4He 混合 液 相 图 
浓度 定义 为 :X3= n3/( ns 十 ny),n3 和 ny 分别 
为 ?He M tHe 原子 的 数目 , X; 二 0 时 ,了 一 
2.17K Abi He 发 生 和 - 相 变 ,开始 转 入 超 流 
相 。 温 度 降 至 0.87K, 对 应 的 X,=0.67 时 , 即 
图 中 三 临界 点 C,He-*He 混合 液 发 生 相 分 离 ， 


ook , 1 
0.00 0.25 0.75 1.00 
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按 其 浓度 高 低 和 在 不 同 温度 下 形成 相 分 离线 ,，| 阻 直流 电流 的 物体 不 产生 焦耳 热 损 耗 , 具 有 完 
且 由 于 ?He JRF be He 原子 轻 , 故 ?He 浓度 高 在 | 全 导电 性 ,或 称 超 导 ,而 物体 称 其 为 理想 导体 。 
上 层 的 相 , 称 浓 3He 相 , 浓 度 低 在 下 层 的 , 称 | 完全 导电 性 是 超 导 电 性 最 基本 特性 之 一 。 对 
稀 ?He 相 ( 对 应 +He 浓度 较 高 的 相 ), 上 下 两 层 | 大 块 样品 , 若 在 外 加 不 大 的 稳 恒 磁场 下 ,样品 
也 有 分 别称 富 ?He FHA He 相 。 实 际 上 ,就 | 既 处 于 零 电 阻 状态 ,又 将 磁场 排斥 到 体外 , 即 
是 在 T=OK 时 , 富 *He 相 中 的 ?He 浓度 也 不 为 | 具有 完全 抗 磁性 , 则 可 称 这 种 物体 为 超导体 ， 
零 , 而 是 X;=0.064, MÆ 7 二 0.1K Hf, X= | 而 完全 抗 磁性 也 是 超 导 电 性 最 基本 特性 之 一 。 
0.07, 变 化 还 是 不 大 。 若 使 ?He 原子 从 浓 相 经 | 一 般 所 称 的 超 导 电 性 或 超导体 均 应 具有 这 两 
过 相 界 面 进入 稀 相 ,类 似 于 气体 蒸发 需 吸收 热 | 种 最 基本 的 特性 。 现 时 简称 的 超 导 也 应 这 样 
量 , 致 使 温度 降低 ,这 就 是 制造 稀释 致 冷 机 的 | 来 理解 。 物体 处 于 具有 超 导 电 性 的 状态 称 为 
原理 ,温度 可 降低 到 lmK 。 超 导 态 ,也 将 零 电 阻 态 称 为 超 导 态 是 因为 实际 

于 液 3He HY LE UA LOR He 的 要 大 得 多 ，| 上 也 具有 超 导 电 性 的 其 他 基本 性 质 。 最 先 观 
温度 愈 低 , 液 4He 的 热 运动 相对 而 言 也 显得 愈 | 察 到 零 电阻 态 的 是 荷兰 物理 学 家 卡 麦 林 - 翁 纳 
小 ,在 7 二 0.5K, 可 认为 其 热 运 动 停止 ,但 ?He | 斯 (Kamerlingh-Onnes) 于 1911 年 在 约 4.2K 温 
原子 的 运动 必需 排 开 4He 原子 ,其 惯性 质量 增 | 度 时 发 现 来 的 零 电 阻 现象 ,由 于 他 这 一 重大 发 
大 , 需 用 有 效 质量 ms 代 换 3He 原子 的 真实 质 | 现 而 获得 诺 贝尔 物理 学 奖 。 到 目前 为 止 ,在 常 
量 mmi ~2.4 ms)。 在 足够 稀 的 溶液 中 , 质 | 压 下 已 发 现 有 20 余 种 元 素 及 大 量 合金 和 化 合 
量 为 mi 的 ?He 原子 行为 忽略 它们 间 的 相互 | 物 具 有 超 导 电 性 。 
作用 可 用 理想 费 米 气 体 来 描述 , 即 图 中 虚线 左 | ”完全 导电 性 perfect conductivity 见 “ 超 导 
边 的 稀释 区 ,这 里 的 X; 达 0.15, 简 并 温度 Tp | 电 性 ”。 

与 X; 的 关系 由 图 中 曲线 表示 ,曲线 上 方 可 理想 导体 ideal conductor 见 “ 超 导电 性 ”。 
经 典 气 体 描述 ,曲线 下 方 用 简 并 费 米 气体 描 | 但 理想 导体 与 超导体 尚 有 区 别 ( 参 见 “ 迈 斯 纳 
述 ,左下 方 的 小 黑 点 范围 与 完全 简 并 费 米 气体 | 效应 ”)。 

行为 类 同 。 理 论 给 出 的 Tp( Xa) = (2.58) 超 导 态 superconducting state W “H F E 
XK., H X¥;=0.01 RA, W Tp=0.12K, 性 ”。 

“He 在 3He 液体 中 的 稀 溶液 物性 研究 和 ?He 超导体 superconductor 见 “ 超 导电 性 ”。 
在 超 流 4He 溶液 中 的 原子 配对 等 研究 也 引起 注 | FEM zero resistance JL“ THEE”. fE 
意 ,但 后 者 因 目 前 可 能 达到 的 极 低温 条 件 的 限 | 临界 温度 BB 
制 在 实验 上 尚未 发 现 。 快 消失 的 零 电阻 现象 ,在 超 导 环 中 的 持久 电流 

3He-4He 溶液 的 相 分 离 phase separation of 实验 中 得 到 证 实 ( 人 参见 “持久 电流 ”)。 例 如 
LAC sitio (We ee. 超 导 重力 仪 观察 推算 得 到 此 时 的 电阻 率 0 一 

3He-4He 混合 液 的 入 线 lambda line of 10 “Qcm, 用 核磁 共振 方法 测 超 导 环 中 电流 
ek Hey aia: 7 Ae OEE 2 Rw EB Tal F 

限 为 105 年 ,实际 上 还 可 推算 到 100 年 时 间 

三 、 超 导电 性 内 ,而 相应 的 电阻 率 就 完全 可 用 零 来 代替 , 称 
Superconductivity : AE ARs ; { 
超 导 元 素 superconducting element 在 一 定 

超 导 电 性 superconductivity 许多 金属 . 合 压强 和 温度 下 ,具有 超 导 电 性 的 化 学 元 素 称 超 
爹 和 化 合 物 各 自在 适当 的 温度 和 压力 条 件 下 ，| TOR AUTRE Sn) HRC KAE 


它们 所 具有 的 电阻 就 消失 至 微不足道 , 称 零 电 
阻 现象 ,或 处 于 零 电 阻 状 态 。 在 此 状态 呈现 无 


在 温度 T<3.72K 时 呈现 超 导 电 性 。 


表 中 元 素 的 超 导 参 量 ”。 
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周期 表 中 元 素 的 超 导 参 量 
H He 
Li | Be B C INIOIEFINe 
Na|Mg Al | si* [IP*| S| Cl/Ar 
1.140 
105 


K |Ca} Se Ti Vv Cr* IMn| Fe | Co |Ni/Cu} Zn Ga | Ge” lAs *Se*|Br|Kr 
0.39/5.38 (0.875/1.091 
100 |1420 53 51 


Rb| Sr} y * Zr Nb | Mo | Te | Ru | Rh PdiAg Cd In Sn Sd*Te* I |Xe 
(0.546/9.50]0.92/7.77/0.51 0.56 13.40358 .722 
47 |1980| 95 |1410 70 30 293 | 309 


ICs *Ba* La Hf | Ta W | Re} Os | Ir | Pt}Au| Hg Tl Pb Bi Po] At/Rn 


6.00/0.124.4830.012)1.40.655)0.14 4.153} 2.39 |7.193 
1100 830 |1.07]198] 65 | 19 412 | 171 | 803 
Fr|Ra| Ac 


Ce* Pr | Nd | Pm | Sm | Eu | G Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu 


Th | PajU*|Np]| Pu }Am|Cm| Bk | Cf | Es |Fm| Md] Nof Lr 
1.368|1.4 
1.62 
注 : 中 有 数字 者 为 超 导 元 素 。 第 一 行 数字 为 转变 温度 TeCK) ,第 二 行为 绝对 零度 时 的 临界 
磁场 (高 斯 )。 有 星 号 的 元 素 只 在 薄膜 状态 或 在 高 压 下 才 具 有 超 导 电 性 。 


超 导 合 金 superconducting alloy 在 一 定 压 强 和 续 表 
温度 条 件 下 ,时 现 超 导 电 性 的 合金 材料 称 超 导 合 | A a | T/K HAKOR 
金 。 例 如 在 常 压 下 , 7 三 9.2K 时 的 合金 Nb-5Ti <a 
时 现 超 导 电 性 。 参 见 “ 超 导 合 金 一 览 表 ”( 表 中 | NPOOOHE | 8.8% 9-9 
玉 为 第 二 临界 磁场 ) Nb-42-58Mo 人 f 

= eek Nb-30Ta 6.9 9.5 

超 导 合金 一 览 表 Nb-Ta 350 
合 爹 T/K 万 2/KOe Nb-15Se 2 

Mo-33Re 10.8 28 oka mee Hee 

MEOR. hoe j Nb-10Ti 9.2 36 

Mo-50Te 12.6 ~75 Nb-2> Ti me a 

Mo-70Te 12.0 Nb-28Ti 9.7 

aca She os Nb-33Ti 9.3 110 

Nb-15Hf 9.85 Nb-35Ti 10:02 

Nb-25Hf 9.4 Nb-43 Ti >90 
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合 & T/K Hs/ kOe 合 a T/K H.s/ kOe 
Nb-50Ti 9.5 V-0~5-5Cr | 2.0~5.3 | 0.7~1.25 
Nb-60Ti 9.3 120(4.2K) V-1Cr 4.8 0.98 
Nb-65Ti 8.0 V-50Ta 7.4 1.2 
Nb-80Ti 6.6 Zr-10 Au 2.79 
Nb-60Ti-4 Ta 9.9 124(4.2K) Zr-16 Mo >4.2 
Nb-70Ti-5Ta 9.8 128 Zr-70 Mo 0.016 
Nb-60Ti-5Zr >90 Zr-0 一 15Rh | 9.8~12.2 
Nb-12Zr 10.8 
abe Si a a #25444 superconducting compound 在 
oe ae 一 定 压 强 和 温度 条 件 下 ,呈现 超 导 电 性 的 化 合 
ND or 物 称 超 导 化 合 物 。 例 如 化 合 物 NbsSn 在 常 压 
Nb-75Zr 10.8 >87 和 温度 TS18.05K 时 呈现 超 导 电 性 。 见 “ 某 
Nb-25Zr-2Ta >70 些 超 导 化 合 物 一 览 表 ”。 
Nb-25Zr-5Ta >90 
Nb-25Zr-10Ta >70 某 些 超 导 化 合 物 一 览 表 
Nb-77.8U 1.95 >25 A j 点 阵 常 数 电子 浓度 
Pb-35Bi 有 26 化 合 物 | T/K Eo 电子 /原子 
Pb-50Bi i ~30 
Pb-15 Hg TOPE Sis TisSn 5.80 5.217 4.25 
Pb-In 3.39~7.26 Tislr 5.40 59.009 5,25 
Pb-8In( 质 量 比 ) 3.75 TisPt 0.58 5.032 5.5 
Pb-8.6Na 6.0 TisAu 1 5.096 3.25 
Pb-12.9Sn 1.1 TisHg <1.2 5.188 3.5 
Pb-40TI1 5.8 6 pap . 
Re-74W >30 Zr3Au 0.92 5.482 Seca CD 
Sn-2-8Sb 2.64~3.89 |0.304 一 0.345 或 3.25(1) 
Ta-35Hf 6.7 ZrsPb 0.76 4.0 
Ti-9Mo 3.2 Zr Sn 一 1.2 5.65 4.0 
Ti16Mo 3.7 ZrsSb <1.2 5.634 4.25 
Ti0~65Ta 4.4~7.8 | 14.0~138 Zrslg eae Bee S 
Ti-20Ta >4.2 

V;Si 18 4.722 ~4.728 4.75 

Ti-25Ta >4.2 
ee VsGa 16.8 |4.816(4.83) 4.5 
Ti53Ta 8.1 88(4.2K) Vain 13.9 | 5.28~5.56 4.5 
Ti-60Ta S10) V ¿Sn 7.0;3.8| 4.94~4.96 4.75 
Ti-70Ta >4.2 VsGe 6.1~6.3 4.7830 4.75 
Ti-75Ta >4.2 VsPt 2.83 /4.814(4.808) 6.25 
Tir90Ta 一 16 VaSb 0.80 4.941 5.0 
Ti70~100Tal 4.3 一 6.5 42 一 108 seine 
Ti-29V 6.2 VsAu 0.74 4.883 ` 
Ti-50V 7.3 ~120 R40) 
ee a V3Rh 0.98 .784(4.767)} 6.0 
Ti50~100V | 5.3 一 6.7 | 10.5~1.25 V3As S1.0 | 4.74(4.75) 5.0 
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化 合 物 T/K ar 电子 浓度 A PK 点 阵 常数 电子 浓度 
a/A 电子 /原子 号 ° a/A ”电子 /原子 
VaCo <0.35 4.675 6.0 MG, |7.4~8.9 
Valr <0.35 | 4.786(4.785) | 6.0 es st te se a 
Vacd 4.2 gat 4.25 Moglr 8.8;9.6| 4.972 | 6.75 
VTI <4.2 | 5.21~5.25 | 4.5 Moss Moori 8 6.6 
VaBi 一 4.2 4.72 5.0 Pto.) 
V3Ni <4.2 | 4.70(4.710) | 6.25 MosOs 7.20 4.973 6.5 
V3Pb <4.2 4.937 4.75 Mo3Ge 1.43 4.933 5.5 
V3ALK 退 火 ) 11.65 4.812 MosSi 1.30 4.893 5.5 
VaPd <4.2 4.816 6.25 Mo3Ca 0.76 4.943 5.25 
NbaSn 18.05 5.289 4.75 MosAl ones Pert ENJE 
Nb AIEA) |17.5;18.0 5.187 4.5 MosBe 2458 4586 5.0 
NbsAl( 退 火 ) | 18.8 5.186 4.5 WC SE 
NbsCa( 退 火 ) | 14.9;16 5.171 4.5 ys ee eer Eur 
Nb;Au 11.5 5.2027 |6.5(11)* 
Nb;In 9.2 5.303 4.5 = SN KA 
NbsPt 9.20~10.9 5.153 6.25 * 假设 金 的 原子 价 等 于 11。 
Nb3.3GeCQ#X ) 17 临界 温度 critical temperature 这 里 指 的 是 
Nb3Rh 2.5 一 2.64 5.115 6.0 超 导 临 界 温度 7,, 一 般 是 在 常 压 下 的 超 导 元 
NbsBi 2.25 5.320 5.0 素 .合金 和 化 合 物 在 电阻 消失 时 的 温度 , 即 在 
Nbglr 1.7 5.131 6.0 正常 ( 超 导 ) 态 转变 为 超 导 ( 正 常 ) 态 所 对 应 的 
Nb30s 1.05 5.121 5.75 温度 , 故 也 称 转 变温 度 。 实 际 上 ,从 正常 态 转 
NbsSb 1.02 5.262 5.0 变 到 超 导 态 的 电阻 消失 过 程 中 是 在 一 个 相对 
Nb3Pb <1.2 5.270 4.75 狭小 的 温度 间隔 内 实现 的 , 称 这 个 间隔 为 转变 
TagAu 13~16 5.222 4.0 宽度 A7., 它 与 材料 属性 有 关 , 同 时 也 与 材料 
TasSh 8.35 5.276™~5.278 4.75 纯度 ,晶体 缺陷 和 内 部 应 力 等 有 关 。 小 的 宽度 
TasSb <1.2 |5.259~(5.260) 5.0 AT.<10 °K, AKA AT, A 1K 或 几 KOJA 
Cr30s 4.03 4.677 6.50 | 些 高 温 超 导 材料 ) 。 一 般 地 对 相对 大 的 A7, 的 
CraRu( 铸 态 ) | 2.15 4.683 6.50 材料 ,其 T, 和 人 A 人 7, 定义 是 ; 当 正 常 电 阻 随 温度 
Cr3Rh 0.06 TWN AG Pe E BE BI) AS BY AY rE AY E BEL, 
Cralr 0.45 4.668 6.75 消失 一 半 时 相对 应 的 温度 为 7., 并 取 对 应 于 
CrsCa <1.02 4.645 5.25 R, 消失 10% 到 90% 之 间 对 应 的 温度 间隔 为 
Cr3Ce <1.20 4.623 5.5 AT. 
Cr3Pt S030 Sh 人 超 导 电 流 superconducting current 一 般 简 
oe een ae 5 5 | 称 为 超 电流 ,是 指 超 导 物质 的 电阻 消失 后 在 闭 
CrsRh <1.20 4.656 6.75 合 回路 中 流动 的 无 阻 电流 。 
MoaC Oh 超 电流 supercurrent 即 超 导 电 流 。 
P-Mo2C p.1~7.2 迈 斯 纳 效 应 Meissner effect 大 块 样品 超 导 
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体 放置 在 小 于 临界 磁场 (对 第 二 类 超导体 小 于 
第 一 临界 场 ) 的 稳 恒 磁场 有 中 ,然后 将 温度 下 
降 到 临界 温度 Te 万) 以 下 , 则 超导体 体内 磁场 
被 排斥 到 体外 。 这 个 现象 最 先 为 迈 斯 纳 


态 ) 的 转变 。 无 磁场 时 这 种 转变 属 二 级 相 变 。 

压力 效应 pressure effect 压力 对 超 导 性 质 
的 影响 称 压力 效应 ,主要 体现 在 对 超导体 的 临 
界 温度 7。 和 临界 磁场 的 影响 上 。 压 力 效应 有 


(Meissner) Fil K F Bt AK T ( Ochsenfeld) F 1933 


二 种 ;一 是 在 加 压 下 对 超导体 性 质 的 影响 , 划 


年 发 现 , 称 迈 斯 纳 效 应 ,处 于 这 种 效应 的 状态 
称 迈 斯 纳 态 。 这 是 因为 在 TH) PAF i RE 
时 样品 转 人 到 超 导 态 ,可 产生 仅 存 在 于 穿 透 深 
上 度 范 围 的 表面 无 电阻 的 逆 磁 电流 所 致 。 这 种 
无 阻 逆 磁 电流 称 迈 斯 纳 电流 , 它 所 产生 的 道 向 
磁场 将 体内 磁场 排斥 到 体外 ,因而 体内 磁感应 
强度 B= 二 0, 超 导体 具有 完全 逆 ( 抗 ) 磁 性 。 但 


二 对 一 些 非 超 导 物 质 在 加 压 下 可 呈现 超导体 
性 质 。 前 者 例如 对 超 导 元 素 Nb 在 常 压 下 的 
T,=9.2K, M Æ 4.5 X 10°Pa 压强 下 则 T,= 
9.7K; 后 者 例如 在 常 压 下 的 非 超 导 元 素 Ge, (E 
.15 X100 Pa 高 压 下 成 为 超 导 物 质 ,其 T 
.35K ,后 者 压力 效应 又 称 加 压 下 的 超 导 电 
性 。 实 验 结果 显示 ,一 般 地 对 非 过 渡 元 素 超 导 


ll 
a 


对 无 阻 的 理想 导体 而 言 ,由 于 降低 温度 到 Te 
〈 瑟 ) 以 下 是 在 不 变 的 恒定 磁场 中 进行 ,所 以 无 
感应 电流 产生 ,磁场 仍 保持 穿 透 导体 的 状态 ， 
不 体现 出 有 迈 斯 纳 效应 。 所 以 对 超 导 态 而 言 
电阻 为 零 ( 导 电 率 为 无 限 大 ) 虽 然 是 超 导 电 
显著 的 特征 ,但 超导体 真正 本 性 却 还 体现 在 完 
全 道 磁 性 的 迈 斯 纳 效 应 上 (参见 “ 超 导 电 性 ”)。 
若 先 降温 到 7 二 7, 然后 再 外 加 小 于 该 温度 所 
对 应 的 临界 场 的 恒定 磁场 到 超导体 上 , 则 磁场 
同样 不 能 进入 到 超导体 内 。 所 以 超导体 内 B 
=O 的 迈 斯 纳 态 与 其 经 历 的 过 程 无 关 。 后 者 的 
可 逆 性 称 可逆 迈 斯 纳 效 应 。 

转变 宽度 transition width Ji,“ 


a a 到 


临界 温度 ”。 
转变 温度 transition temperature 见 “ 临 界 
温度 ”。 
迈 斯 纳 态 Meissner state ” 见 “ 迈 斯 纳 效 应 ” 
迈 斯 纳 电 流 Meissner current ” 见 “ 迈 斯 纳 效 
应 ”。 因 这 种 电流 只 存在 于 超导体 表面 穿 透 深 
度 范围 , 故 有 时 又 称 其 为 表面 电流 。 
表面 电流 surface current ‘Jil, “ i } 


» 
流 ”。 


正常 态 normal state 这 里 一 般 地 指 在 超 导 
转变 温度 以 上 ,物质 的 电阻 尚未 开始 很 快 地 消 
失 之 前 所 具有 的 物理 性 质 的 物质 所 处 的 状态 
称 正 常态 。 

正常 ( 超 导 ) 正常 ) 转 变 
from normal( superconducting ) state to supercon- 
ducting(normal)state 一 般 指 在 常 压 下 改变 温 
度 到 7. 时 ,物质 的 电阻 从 R>OC R= 二 0) 的 正 
常态 ( 超 导 态 ) 到 R=OC R 二 0) 的 超 导 态 (正常 


transition 


体 加 压 后 Te 可 降低 ,对 一 些 过 渡 族 元 素 及 划 
合金 超导体 加 压 后 Te 可 增高 
加 压 下 的 超 导 电 性 superconductivity under 


pressure Ji “JE JI XUM” o 
持久 电流 persistent currents 2h TE i #i AY 
态 的 超 导 电 流 可 持久 地 不 衰减 。 对 多 连通 超 


导体 ,例如 处 在 小 于 垂直 于 环 平面 临界 磁场 的 
外 磁场 中 的 超 导 环 , 当 温 度 下 降 到 7.( 五) 以 下 
场 撤除 , 圆 环 上 存在 超 导 态 的 感应 环 
电流 , 因 电 阻 为 零 ,无 损耗 ,就 持久 地 不 衰减 ， 
称 持久 电流 或 永久 电流 (参见 “ 零 电 阻 ”)。 同 
二 , 环 电流 产生 的 穿越 环 空间 的 磁 通 也 持久 地 
保持 , 称 冻 结 磁 通 或 俘获 磁 通 ,这 种 现象 在 空 
心 超 导 圆 柱 体 和 其 他 多 连通 超导体 均 可 发 生 。 


永久 电流 permanent currents Jil, “44 A” E 
流 ”。 

冻结 磁 通 frozen magnetic flux 见 “ 持 久 电 
流 ”。 

俘获 磁 通 capture magnetic flux 见 “ 持 久 电 
流 ”。 

磁 通 量子 化 flux quantization 处 在 超 导 态 
的 多 连通 超导体 (如 超 导 环 , 超 导 空心 圆柱 体 
等 ) 空 腔 的 磁 通 或 冻结 磁 通 只 能 是 磁 通 量子 和 
三 h/2e 的 整数 信 , 即 $= ngo, n BM, h, e 
分 别 是 普 朗 克 常 数 和 电子 电荷 量 , $0 二 2.07X 


10 "韦伯 ,这 种 性 质 称 磁 通 量子 化 ,是 一 种 宏 
观 量子 现象 。 这 不 仅 在 理论 上 ,也 在 实验 上 被 
证 实 。 这 也 是 超导体 具有 的 基本 性 质 之 一 。 
以 上 情况 对 第 人 ae 
体 。 对 第 二 类 多 连通 超导体 在 小 于 ti 界 
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场 时 与 第 一 类 多 连通 超导体 情形 一 样 。 但 对 
Se nee 
态 时 的 磁 通 线 , 其 磁 通 量 也 是 量子 化 的 。 
磁 通 量子 flux quantum 见 “ 磁 通 量子 化 ”。 
宏观 量子 现象 macroscopic quantum phe- 
nomena 物质 的 微观 量子 力学 描述 的 微观 粒 


运动 性 质 可 在 宏观 尺度 上 呈现 的 现象 称 宏 
pian : 观 量子 效应 , 即 宏 观 范围 


[ 

的 量子 效应 。 例 如 量子 力学 描绘 的 超 导 现 象 
和 超 导 电 性 在 宏观 尺度 上 呈现 的 迈 斯 纳 效 应 ， 
磁 通 量子 化 和 约瑟夫 森 隧 道 效应 等 都 可 称 为 
宏观 量子 现象 。 又 如 液体 Hel 和 液体 "He SE 
现 的 超 流 现象 也 是 宏观 量子 现象 。 

宏观 量子 效应 macroscopic quantum effect 

: 观 量子 现象 ”。 

单 连 通 和 多 ( 复 ) 连 通 超 导体 simply and 
multiply connected superconductors 单 连 通 超 
导体 一 般 指 的 是 不 包含 有 非 超 导 绝 缘 物 质 或 
空 腔 贯通 的 整 块 同 质 超导体 ,车 有 非 超 导 绝 缘 
萄 质 或 空 腔 贯 通 的 超导体 则 称 为 多 ( 复 ) 连 通 


见 “ 宏 


时 X=1; T= T.I} X=0。 在 0 二 7 二 7 之 
间 , 则 1 二 XX 二 0, 7 是 临界 温度 。f, 与 f, 分别 
是 与 TY 有关 的 超 流 (s) 和 正常 (n) 部 分 的 待定 
函数 。 他 们 又 取 f,(7)= poH2(7)/2 和 
Sf T= YT?/2, H.(T) 和 YY 分 别 是 临界 磁 
场 和 电子 比 热 系 数 , po 是 真空 磁 导 率 。 这 个 模 
型 给 出 的 HA( 7) 公 式 和 超 导 相 的 电子 比 热 是 
正确 的 , 且 可 定性 描述 纯 金 属 和 浓度 高 的 合 
超导体 的 热 导 率 随 温 度 变 化 的 关系 。 但 不 
解释 电磁 波 吸 收 等 现象 , 且 G(X, DERE 
微观 理论 结果 不 同 , 有 和 较 大 的 局 限 性 。 

比 热 跃 变 specific heat discontinuity 在 无 
外 磁场 时 ,在 临界 温度 T, 处 ,超导体 从 正常 态 
转变 到 超 导 态 时 比 热 ( C, 一 C,) 有 有 限 的 跃 变 
且 没 有 潜 热 , 称 比 热 跃 变 。 这 种 正常 - 超 导 转 
变 属 二 级 相 变 。BCS 理论 给 出 的 跃 变 值 [( C, 
一 Cw)/ Csjr 舍 1.43, 对 各 向 同性 超导体 一 般 
地 符合 是 好 的 。 

超导体 相 变 潜 热 latent heat of phase change 
of superconductors 在 一 定 温度 T 和 压强 p 


arm W 


超导体 。 从 几何 学 上 讲 ,在 超导体 外 表面 所 包 


下 ,单位 质量 物质 或 一 摩尔 物质 从 一 相 转变 到 


i 
围 的 体积 内 任 取 线 回 路 ,这 回路 在 超 导 物 
内 可 收缩 到 零 ( 或 点 ), 且 所 取 的 任意 回路 均 


= 


一 相 过 程 中 所 放出 或 吸收 的 热量 称 相 变 潜 


可 收缩 到 零 而 无 例外 , 则 称 单 连通 超导体 。 若 
有 例外 , 即 不 能 收缩 到 零 , 则 称 多 连通 超导体 。 
例如 空心 超 导 圆 柱 体 , 则 在 围绕 柱 空 腔 周 围 取 
一 回路 就 不 能 收缩 为 零 。 多 连通 超导体 可 有 
磁 通 量子 化 现象 ( 见 “ 磁 通 量子 化 ”) 。 

超 导 电 性 的 二 流体 模型 two-fluid model of 
superconductivity 为 了 解释 超 导 电 性 的 某 些 
热力 学 性 质 ,1934 年 高 脱 (Gortor) 和 卡 西 
(Gasimir) 提 出 了 一 个 唯 象 的 二 流体 模型 。 
们 假定 品 体 中 自由 电子 由 正常 的 和 超 流 芯 
部 分 电子 组 成 。 正 常 e SA i 
电阻 , 超 流 电子 认为 不 受 晶 格 散射 ,无 电阻 
应 。 他 们 提出 超 导 态 的 热力 势 密度 形式 是 
COX, T) = Xf T) 


a 


+a Wf T) 


这 里 参量 X= n/ N 为 超 流 电子 浓度 n, 所 占 自 
电子 浓度 N= n, 十 nj 的 比例 , 且 on, AM n, BE 
温度 TAR on, 是 正常 电子 浓度 。 当 T=0K 


热 ,简称 潜 热 。 按 热力 学 电磁 理论 ,在 磁场 H 
中 超导体 从 正常 态 转 变 到 超 导 态 的 相 变 潜 热 
为 : 


这 里 H.( 7) 为 热力 学 临界 磁场 , Ho 
导 于 d8ed7 过 0, 故 此 时 要 放出 潜 热 ， 
HAR i 过 程 则 吸收 洪 热 ， 


属 一 级 相 变 。 在 零 磁场 
(如 三 0) 时 ,正常 - 超 导 转 变 就 没有 洪 热 , 比 热 


ARE, JERE., “ERRE”, 

临界 磁场 critical magnetic field 在 外 磁场 
五 中 将 正常 态 第 一 类 超导体 冷却 到 临界 温度 
TC H) 时 ,样品 即 开始 转 入 超 导 态 ( 见 “ 迈 斯 纳 
效应 ”) 。 对 可 逆 迈 斯 纳 效应 ,意味 着 在 T< T, 
温度 下 也 对 应 着 开始 破坏 超 导 电 性 的 磁场 
HC 7), 称 临界 磁场 ,这 里 又 称 热力 学 临界 磁 
场 。 它 的 经 验 公 式 可 写 为 : 

| 


E H.C0) 是 7 二 0K 时 的 临界 磁场 。 这 类 相 


HT) = 4.0] 


be 


。，710。 


物理 学 词典 


变 属 一 级 相 变 。 对 第 二 类 超导体 , 则 尚 有 第 
一 ,第 二 和 第 三 临界 磁场 ( 见 相 应 词 条 ) 。 

可 逆 迈 斯 纳 效应 reversible Meissner effect 
见 “ 迈 斯 纳 效 应 ”和 “临界 磁场 ”。 

凝聚 能 condensation energy ”对 可 逆 迈 斯 纳 
效应 所 存在 破坏 超 导 电 性 的 临界 磁场 HeC 7)， 
从 热力 学 观点 看 ,其 包含 的 磁 能 密度 也 对 应 着 
零 场 下 正常 态 和 超 导 态 之 间 的 自由 能 密度 之 
差 , 称 超 导 态 的 凝聚 能 , 即 


1 
fu D= fT) = 3 bo HEC T) 


上 式 所 表示 的 H.(7T) 又 称 为 热力 学 临界 磁 


场 , 它 对 第 一 类 超导体 也 就 是 临界 磁场 。 对 第 
二 类 超导体 , 则 H.C( 7T) 只 表示 由 上 式 关 系 定义 


正常 态 , 称 临界 电流 1.。 电 流 破坏 超 导 是 由 于 
电流 产生 的 磁场 对 应 着 临界 磁场 时 发 生 的 。 
对 纯 样 品 , 了 与 温度 关系 为 ; 

LCT) = LOS CTT] 
1.(0) 是 T=OK 时 的 临界 电流 。 若 有 外 加 磁 
场 , 则 7 与 外 场 大 小 及 其 方向 有 关 。 对 第 二 类 
超导体 ,特别 非 理想 的 第 二 类 超导体 , 则 还 与 
草 体 缺陷 , 范 性 形变 ,应力 和 位 错 等 均 有 关 , 且 
在 其 进入 混合 态 后 ,对 磁 通 线 钉 扎 力 愈 强 的 ， 
则 天 愈 高 ,具有 好 的 实用 价值 。 
伦敦 理论 London theory 伦敦 理论 是 1935 
年 .伦敦 和 HH. 伦敦 兄弟 两 人 基于 零 电 阻 现象 
和 和 迈 斯 纳 效 应 两 个 超 导 电 性 实验 事实 结合 电 
磁 理 论 而 建立 起 来 的 ,可 用 二 个 理论 方程 来 描 


的 热力 学 临界 磁场 , 它 并 不 代表 相 变 点 ,而 由 
第 一 .第 二 和 第 三 临界 磁场 来 描绘 ( 见 相 应 词 
条 )。 


热力 学 临界 磁场 ( H.) thermodynamic criti- 
UKER AE”. H, E 
线 M= M(H) 求 出 的 面积 


cal magnetic field ( H,) 
可 通过 可 逆 磁 化 
值 来 表示 : 


a 1 2 
ò Ho Md H = ~> to He 


这 里 M 是 磁化 强度 , pn 是 真空 磁 导 率 。 
H.(7T) 与 温度 近似 遵照 如 下 关系 : 


T \? 
HT) = no i 元 | 


在 GL 理论 中 
HÈT) = af T)/ CMB? 

acC7) 和 B 是 GL 自 由 能 密度 的 展 式 系数 。 在 
BCS 理论 中 ， 
当 T>0 时 

H T) = #,coyL 
当 T> T, Ef 
HÈT) = (1.74) HOA T/T), 


—(1.06)( T/T,)?] , 


而 


H0) = [4x N(0)A2(0)] 2 
H0), NCO) ACO) FF He T= OK 时 的 热力 
学 临界 磁场 强度 , 态 密度 和 能 院 。 
临界 电流 critical current 处 于 超 导 态 的 超 
导体 通 以 直流 电流 增加 到 临界 值 时 样品 转 和 人 


绘 , 称 伦敦 方程 。 伦 敦 第 一 个 方程 是 : 
dj 1 
> = yE 1 
dt Lo AL, a 


这 里 六 和 五 分 别 是 超 导 电 流 密 度 和 电场 强 
RE, ALS my/ponse2, no 是 真空 磁 导 率 ,e 和 普 
分 别 是 电子 电荷 和 质量 (但 由 BCS 理论 知 ,这 
里 m 和 。 应 为 库 珀 电子 对 的 质量 m” A e er 
e ,mm 二 2m,e” 二 2e),n, 是 与 温度 TAK 
的 超 导 电 子 ( 实 为 电子 对 ) 数 密度 ,在 临界 温 j 
T= T, fn 7 二 0。 式 (1) 代 表 零 电阻 的 完 
全 导电 性 ,这 是 因为 B= 二 0 时 ,在 通路 中 也 可 以 
与 时 间 1 无 关 的 稳定 超 导 电 流 j. 存 在, 它 与 
正常 导体 电流 是 由 电场 维持 的 不 同 , 在 这 里 电 
场 是 起 到 加 速 超 导 电 子 的 作用 。 伦 敦 第 二 个 
方程 是 ， 


at 


1 
Vai aH (2) 
L 


这 里 = B/ po 是 磁场 强 | 
式 (2) 表 示 超 导电 流 是 由 磁场 来 维持 的 , 且 具 
有 逆 磁 性 质 , 即 是 逆 磁 电流 ,所 以 它 具 有 将 磁 
场 排斥 到 体外 的 迈 斯 纳 效 应 , 即 体内 五 (或 B) 
二 0, 这 可 从 如 下 简单 例子 看 出 。 对 处 在 完全 


,BB 是 磁感应 强度 。 


超 导 态 的 超导体 ,用 麦克 斯 韦 方 程 V X = jo 
FEF RV + H=0, WW sk (2) KH 

V?H = H/M (3) 
同样 可 求 得 

V2j, = j/ NX? (4) 
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对 稳 恒 磁场 中 的 半 无 限 大 超导体 (0 三 X<), 
1 式 (3) 可 求 得 

H(X) = HO)e XL (5) 
这 表示 磁场 在 超导体 表面 有 厚度 为 Xi 的 穿 
透 ,而 在 体内 则 = 二 0。 同 样 , 超 导 电流 也 只 存 
在 于 表面 Xi 厚度 内 ,由 于 此 表面 电流 是 逆 磁 
的 , 它 所 产生 的 磁场 在 体内 抵制 外 部 透 入 的 磁 
场 而 使 体内 互 =0, 即 它 具 有 屏蔽 磁场 进入 体 
内 的 作用 , 故 又 称 屏蔽 电流 。 对 超 导 圆 柱 体 ， 
则 屏蔽 电流 在 圆柱 表面 为 环 电流 。 产 生 迈 斯 
纳 效应 的 原因 就 在 于 此 。 这 里 A 称 磁 场 的 伦 


上 式 称 伦敦 规范 ,以 使 式 (1) 成 为 规范 不 变 的 。 
这 里 n 是 边界 法 向 单位 矢量 。 这 个 规范 也 保 
证 了 Vj 二 0 和 在 边界 上 j.…n 王 0。 对 多 连通 
超导体 , 则 式 (1) 应 改写 为 : 


2r ` 
x 


jaa] a- "aV x a 


m ne 


这 里 x 满足 V ?x 二 0。 对 单 连通 超导体 ,Xx 是 
常数 ;对 多 连通 超导体 ,由 于 冻结 磁 通 是 量子 
化 的 ,X 可 以 是 多 值 函数 。 

超 导 磁 屏蔽 superconducting magnetic shield 
处 于 超 导 态 的 厚 壁 多 连通 超导体 , 若 原先 空 


敦 穿 透 深度 ,简称 伦敦 穿 透 深度 或 穿 透 深度 。 


腔 中 无 磁场 存在 ,在 外 加 小 于 临界 磁场 的 磁场 


1 于 对 大 样品 超导体 ,这 种 穿 透 现象 发 生 在 表 


面 AL 厚度 范围 ,这 现象 又 称 表面 穿 透 效 应 。 

伦敦 方程 WY te e E 
论 ”。 

表面 穿 透 效应 surface penetrating effect JL 
“伦敦 理论 ”。 

屏蔽 电流 shielding current WEAH”, 
对 多 连通 超导体 , 见 “ 超 导 磁 屏蔽 ”。 

伦敦 穿 透 深度 London penetration depth 
在 伦敦 理论 中 ,磁场 穿 透 超导体 表面 的 深度 称 
伦敦 穿 透 深度 : 


London equations 


1 


àL 一 | nee 
| Konse } 
A, 与 温度 了 的 经 验 公 式 是 : 
r) ‘ E 
Te) 
一 般 地 4,00) 10 Sm, 4 T 到 达 临 界 温度 
T 万) 时 ,磁场 穿 透 整个 超导体 ,样品 转 人 正 


常态 。 


py = TO] 1 一 | 


伦敦 规范 London gauge 伦敦 第 二 方程 可 
通过 V X A=BHKAA 表示 : 


*2 
三 


1 
一 一 一 一 4(C7) 
Ho AL 


但 上 式 不 是 规范 不 变 的 。 对 单 连通 超导体 , 伦 
敦 选取 特定 的 规范 
Ve. A=0 
IK. EWEA. n=0 (2) 


后 ,由 于 有 产生 逆 磁 的 屏蔽 环 电流 而 磁场 不 能 
进入 腔 内 ,起 到 磁场 屏蔽 的 作用 , 称 超 导 磁 屏 
磁场 不 能 进入 


珊 。 例 如 对 空心 超 导 圆 柱 体 ,出 
到 柱 空 腔 , 况 且 ,即使 圆柱 壁 厚 dA, RE 
EIE > 福 和 ,也 可 起 到 屏蔽 磁场 进入 空 腔 的 作 
o RE 和 是 伦敦 穿 透 深度 。 

超 导 电 性 的 局 域 和 非 局 域 理 论 localized and 
non-localized theories of superconductivity 伦 
敦 第 二 个 方程 ( 见 “ 伦 敦 规范 >) 表 明 , 在 伦敦 理 
论 中 实际 上 假定 了 六 Cr) 是 正比 于 同一 位 置 7 
的 矢 势 4(Cr) ,而 与 其 他 位 置 的 A 无 牵连 ; 换 言 
之 ,局 域 的 A(r) 可 确定 该 局 域 的 j.(r), 反 之 
亦 然 , 即 理论 具有 局 域 性 ,所 以 伦敦 理论 是 一 
种 超 导 电 性 的 局 域 理 论 。 若 > 周围 六 位 置 的 
4(Cr) 与 Jr) 有 牵连 而 影响 jzr) 的 改变 , 则 
A(7) 就 为 非 局 域 性 质 的 。 由 于 VX A= mH, 
所 以 也 可 以 说 磁场 强度 五 是 非 局 域 性 的 。 为 
此 , 超 导 电 性 需 由 非 局 域 性 理论 来 描绘 , 称 超 
导电 性 的 非 局 域 理论 。 皮 帕 德 非 局 域 理论 就 
是 典型 的 超 导 电 性 非 局 域 唯 象 理论 。 

皮 帕 德 非 局 域 理论 Pippard mon-localized 
从 伦敦 穿 透 深度 和 二 (mm / 
pone” ) 世 与 超 导 电子 浓度 n 的 关系 中 可 看 
出 ,Xi 值 的 增 大 意味 着 n, 值 在 减 小 , 且 按 伦敦 
第 二 方程 ,磁场 Cr) MKB A(r)) 对 jr) 
局 域 性 的 ,所 以 在 表面 穿 透 层 Xi 内 ,磁场 愈 
强 的 地 方 改 愈 小 。 但 实验 测量 结果 的 穿 透 深 
度 入 总 是 比 和 要 大 ,甚至 大 好 多 倍 , 说 明 超 导 
电子 间 有 一 个 相干 或 关联 范围 在 影响 着 和 的 
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曾 大 , 即 某 处 磁场 不 仅 影响 该 处 超 导 电 子 , 并 
且 也 不 同 程度 地 影响 电子 间 相 干 长 度 范围 
有 关联 的 超 导 电子 对 j,(7) 的 影响 。 男 一 方 
面 , 含 杂质 的 超导体 的 实验 表明 ,杂质 成 分 的 
I 会 影响 穿 透 深度 也 增 大 。 这 又 意味 着 电 
子平 均 自由 程 1 的 减 小 使 穿 透 深 度 入 增 大 , 当 
然 也 影响 超 导 电 子 间 的 关联 范围 。 皮 帕 德 根 
据 这 些 非 局 域 效 应 建立 起 的 非 局 域 理 论 是 与 
正常 金属 中 反常 趋 肤 效应 作 类 比 , 给 出 了 皮 帕 
德 非 局 域 方 程 : 


c x 
Sne 


JEPE 


È 


An Êo m * 


.| RCR.» e EEA v 

(1) 

Eo 是 纯 超 导体 的 相干 长 度 , 由 BCS 理论 
为 :和 三 hop/tA(0), h 为 除 以 2x 的 普 朗 
: 费 米 速度 ,A(0) 是 T=OK 时 的 

三 + 一 +, 而 皮 帕 德 引入 的 有 效 相干 长 


Rat w 
Eee E 
SE 
$ 
可 
faint 
x 


l= &!+cdp? (2) 
d 是 随 不 同 材 料 有 蜡 的 常数 ,一 般 地 接近 于 
式 (1) 在 二 种 极限 情形 可 给 出 皮 帕 德 有 效 穿 透 


> x E E l 
深度 Xp 为 ; (1) Ap> Ep f Ap= ALC Eo/ Ep Ts 


(2) p< Gp Mt Ap= (ARE) 3。 极限 情形 (1) 相 
应 于 LAR NB K Eo MÆ Sp 范围 内 4(r) 基 
本 无 变化 , A(r ) 守 A(7), 式 (1) 可 化 为 形 如 伦 
BS — Ty BE j= — EpA/ ey Eo AZ, BRAKE Ap> 
Ep 为 伦敦 极限 , 且 类 同 于 金 效 堡 - 朗 道 唯 象 理 
论 中 区 分 超导体 类 别 一 样 属 第 二 类 超导体 ,在 
这 里 也 称 伦敦 超导体 。 极 限 情 形 (2) 相 应 于 / 
很 大 或 I> Eo ERB Ap< Ep 称 皮 帕 德 极 限 ， 
是 相应 于 很 纯 的 大 样品 超导体 言 属 第 一 类 超 
导体 ,在 这 里 也 称 皮 帕 德 超导体 。 此 时 后 三 
Eos Eo 也 称 为 皮 帕 德 相 干 长 度 , 也 可 看 做 库 珀 
电子 对 的 平均 尺度 。 这 极限 下 的 Ap 也 称 皮 帕 
德 穿 透 深度 。 
非 局 域 效应 non-localized effect 见 “ 皮 帕 德 
非 局 域 理 论 ”。 
皮 帕 德 方程 Pippard equation 见 “ 皮 帕 德 
非 局 域 理 论 ”。 


皮 帕 德 相 干 长 度 Pippard coherence length 
见 “* 皮 帕 德 非 局 域 理论 ”。 

皮 帕 德 穿 透 深度 Pippard penetration depth 

见 “ 皮 帕 德 非 局 域 理 论 ”。 

伦敦 超导体 London superconductors 
帕 德 非 局 域 理 论 ”。 

皮 帕 德 超导体 Pippard superconductors Jil, 
“ 皮 帕 德 非 局 域 理论 ”。 
有 效 相 干 长 度 effective coherence length iL 
“ 皮 帕 德 非 局 域 理论 ”。 


见 “ 皮 


伦敦 极限 London limit 见 “ 皮 帕 德 非 局 域 
理论 ”。 
皮 帕 德 极限 Pippard limit 见 “ 皮 帕 德 非 局 
域 理 论 ”。 
皮 帕 德 核 Pippard kernel 非 局 域 皮 帕 德 方 
程 可 改写 为 
: 1f ' ' 
ir) =- | Kor ACD AY 
(1) 


FK KCr—r AINE. MEI R EHR a 16 BL 
规范 给 出 ge A4(g) 王 0, 且 式 (1) 的 傅 氏 分 量 间 


1 
İLO =— — K(q) Alq) (2) 
Ho 


对 照 伦敦 方程 , 则 KC q) = K0) = aL 7(0) 3K 
对 应 于 SpqK<1 的 4 一 0 的 局 域 情 形 。 对 sy 
>1, W KCq)=3rK(CO)/44q8。 是 明显 的 非 局 
域 效 应 情形 。 所 以 皮 帕 德 核反应 电磁 响应 非 
局 域 效 应 强 弱 的 性 质 。 

伦敦 刚性 London rigidity 伦敦 将 适合 于 弱 
磁场 下 描述 多 体 超 流 电 子 满足 伦敦 规范 Y A 
= 0 时 的 微 扰 波 函 数 由 假定 是 不 变 的 , 称 伦敦 
刚性 ,并 由 此 可 证 明 伦敦 第 二 方程 的 成 立 。 
有 序 参量 order parameter 简称 序 参 量 , 是 
描述 与 物质 性 质 有 关 的 有 序 化 程度 和 伴随 的 
对 称 性 质 。 在 连续 相 变 上 的 主要 特征 是 在 相 
变 点 序 参 量 连续 地 从 零 ( 无 序 ) 变 到 非 零 值 ( 有 
序 )( 或 反 过 程 )。 在 描述 超导体 的 正常 - 超 导 
相 变 上 ,标志 着 正常 电子 与 超 导 电 子 的 转化 。 
1950 4E & 24 fE (Ginzburg) FI BIÉ ( Landau) H Y 
为 序 参量 来 描述 , 且 | Y= n, 为 超 导 电子 对 浓 
FE, = 为 正常 态 。 这 里 由 也 称 超 导 电 子 的 
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有 效 波 函数 ,一 般 地 为 复 函 数 。 在 稳 态 中 , g 
与 位 置 ,温度 和 磁场 强度 有 关 。 戈 尔 柯 夫 
(Gor’kov) 在 微观 理论 中 将 > AEB 人 联系 为 
73) ng (0) 


vor) = | 


A 
| 8CxkT.)? Si 


这 里 黎 曼 5 PKZ E3) =1.202, k I IR R 
常 


金 兹 堡 - 朗 道 (GL ) 唯 象 理 论 phenomenolog- 
ical Ginzburg-Landau(GL)theory 基于 朗 道 二 
级 相 变 (也 称 连续 相 变 ) 理 论 ,1950 年 金 效 堡 和 
朗 道 (GL) 在 低 于 临界 温度 T, 附近 将 描绘 超 


nn 为 边界 法 向 单位 矢量 。 由 于 GL 方程 是 非 线 
性 的 联 立 方程 ,包含 着 宏观 量子 非 线 性 效应 ， 
H yy 一般 是 r,T 和 五 的 函数 ,所 以 有 广泛 的 
应 用 ,成 为 研究 超导体 各 种 宏观 量子 现象 物理 
性 质 的 有 力 工 具 , 且 推广 到 各 向 异性 超导体 上 
( 见 “ 各 向 异性 GL 方程?) ,其 应 用 范围 更 加 1 
泛 。 在 空间 中 若 由 变化 很 缓慢 , 计 及 | J|?= 
n IN Fe ECB) EWES (BUBB j= e 
nsA/m” ,说 明 伦敦 方程 只 是 在 弱 磁 场 近似 中 
才 适 用 。 
1959 年 , 戈 尔 柯 夫 (Gor’kov) 基 于 BCS 微观 
理论 用 格林 函数 方法 推导 出 GL 方程 ,并 将 由 


导电 性 的 自由 能 密度 FF 在 外 磁场 中 按 序 参 量 
>|? 展开 至 | >| ‘项 ,并 计 及 梯度 项 Vy 后 ,对 
各 向 同性 超导体 有 


F.=F tal getty gi 


nO 


—ihV—e* ADo|? 


+H’, (1) 


称 GLA 


。 式 中 fo 是 无 外 磁场 的 正 
常 相 自 H= V X A, H J Rigg 
度 , m “和 e* 分 别 为 超 导 电 子 有 效 质 量 和 有 效 
电荷 ( 实 为 库 珀 电子 对 的 质量 和 电荷 ), 上 为 除 
以 2x 的 普 朗 克 常 数 , a 和 有 B 是 展开 系数 , 随 材 


料 性 质 由 实验 来 定 。 在 T, ME a T) = — a 
(一 7T/TwJ,ao 和 有 是 大 于 零 的 常数 ,对 总 自 
1 能 求 极 小 ,可 得 GL 方程 
上 ihV — e* A)? 
2m 
+apt BI bi?o=o, (2) 
1 . 
—VXVXA=j, 
Ho i 
ihe * 3 à 
二 一 一 (外 V ġ— $V 4*) 
2m 
42 
—£_| oI’, (3) 
m 


和 与 绝缘 外 界 接触 时 的 边界 条 件 : 
n+ (—ihV —e* A)$=0, 
(在 边界 上 ) (4) 


Cr) 5 HE BR ACr) 联 系 起 来 ( 见 “ 有 序 参 量 ”) ,使 
$ 7 又 有 了 微观 物理 意义 ,并 且 唯 象 系数 a, B 
也 有 了 微观 表达 : 


_ 6(rkT.)? NCO) 


T 一 
TEFA TEGJa (0) 
- 5 
. | 1 元 | (5) 


6(akT.)? NCO) 

8 三 一 一 一 一 一 一 

75(3)m。(0) 

998 年 , 徐 龙 道 等 基于 BCS 理论 给 出 了 宽广 

适用 温 区 的 、 用 微观 量 和 温度 具体 表达 无 穷 项 

展 式 各 系数 的 完整 的 各 向 异性 (也 包括 各 向 同 
性 )GL 方程 ( 见 “各 向 异性 GL 方程 ”)。 

金 兹 堡 - 朗 道 (GL) 自 由 能 密度 Ginzburg 

见 “ 金 效 堡 - 


(6) 


Landau( GL ) free energy density 
朗 道 (GL) 唯 象 理 论 ”。 

金 兹 堡 - 朗 道 (GL) 方 程 GL equations Ji 
“ 金 兹 堡 - 朗 道 (GL) 唯 象 理论 ”。 

金 效 堡 - 朗 道 (GL ) 穿 透 深度 GL penetration 
depth 在 弱 磁 场 下 ,GL 电流 方程 类 似 于 伦敦 
第 二 方程 ,GL 穿 透 深度 可 表示 为 : 


x Yt 
m 2 


一 一 一 一 一 一 
| moe% | OCT)? 
此 时 若 近似 于 零 磁场 下 的 序 参量 b= po, WA 
| bol 2 一 一 a/B, “4 7 了. 时， 


AGT) 一 


ACT) = 0) T/T) 7., 
£ %& R -BA iG (GL) 48 F KÆ GL coherence 
length 在 GL 方程 中 引入 一 长 度量 纲 ECT): 


。714 + 物理 学 词典 
ECT) = b/ J2m*lal, 有 H。 < 有., 在 人 磁场 减 小 时 首先 到 达 有 ,样品 


则 在 无 外 磁场 下 求 一 维 非 线 性 GL 方程 的 几何 
关系 时 ,57) 正 好 代表 4 空间 变化 的 自然 长 
度 , 即 由 的 相干 范围 (可 看 做 库 珀 电子 对 的 尺 
度 ), 称 ECT H GL 相干 长 度 。 在 接近 于 7， 
时 , ECTS €(0)(1— T/ 7) 六, 它 与 纯 超导体 
的 皮 帕 德 相干 长 度 Eo 的 关系 为 i( 7) 二 (0.7) 
tl1— 7/ 7.) 辽 ,对 第 二 类 超导体 可 表示 为 


1 
E( r)=| $o/ 2x Bo H.C T) | 了 7 了, 这 里 
为 磁 通 量子 和 第 二 临界 磁场 。 

金 兹 堡 - 朗 道 参量 K GL parameter K & 
效 堡 和 朗 道 在 他 们 的 唯 象 理论 中 引入 一 个 无 


量 纲 参量 K: 


bo 和 He, 


称 GL 参量 。 也 可 写成 K= m*/he* +(28/ 
po)! 2”。 用 临界 磁场 来 表示 则 K= H,/ 12 Hes 
这 里 H, =2| a| m“ /pokhe“ 称 第 二 临界 磁场 ， 
而 H. 二 a/ voB 称 热力 学 临界 磁场 。K 的 大 
小 与 不 同 材 料 超 导体 的 属性 和 物理 性 质 有 关 ， 
K<1/ |2 的 超导体 称 第 一 类 超导体 , K> 1/2 
的 称 第 二 类 超导体 ,它们 在 磁场 中 的 性 质 有 很 
大 区 别 。 

界面 能 interface energy 在 外 磁场 中 , 当 
样品 超导体 内 出 现 正 常 相 区 和 超 导 相 区 同时 


将 转 入 迈 斯 纳 态 或 中 间 态 ,这 是 属于 第 一 类 超 
导体 的 情形 , 故 K<1 也 称 皮 帕 德 极限 。(2) K 
S1/ 2 时 , o <0, 之 5/ 2, 此 时 磁场 与 超 电 
流 间 可 视 为 局 域 性 质 的 , 且 有 H> Ho TER 
场 减 小 时 首先 到 达 有 ,样品 将 转 人 有 涡 旋 结 
构 的 混合 态 , 属 第 二 类 超导体 ,并 称 KDI 为 伦 
敦 极限 (参见 “ 皮 帕 德 非 局 域 理 论 ”) 。 

第 一 类 超导体 type I superconductor GL 
参量 K<1/ 多 的 超导体 称 第 一 类 超导体 ,也 称 
软 超导体 , 它 具 有 正 的 界面 能 (参见 “GL 参量 
K” 和 “界面 能 ”)。 对 处 于 外 磁场 H 中 的 这 类 
大 样品 超导体 ,其 所 处 的 状态 与 退 磁 因子 D 
(可 由 不 同形 状 样品 逆 磁 性 质 计算 给 出 , 九 可 
取 从 0 到 1) 有 关 。 若 退 磁 因子 D==0, 则 在 
三 H. 时 样品 处 于 排斥 磁场 到 体外 的 迈 斯 纳 
So H> H, 则 处 于 正常 态 。 若 D#0, WEA 
一 D)H. 二 HH 的 范围 ,样品 可 处 在 有 正常 
相 和 超 导 相 两 种 相 多 个 区 域 共 存 的 中 间 态 。 
HH. 时 处 在 正常 态 , H< D) 五 .时 处 在 
EMAS. KREE 及 过 万 过 H, 时 , 按 样品 
形状 和 磁场 方向 的 不 同 ,样品 可 处 在 有 表 殖 
导 相 的 态 ( 见 “表面 超 导 电 性 ”)。 这 里 H 是 第 
三 临界 磁场 。 对 平行 磁场 中 的 长 圆柱 体 和 无 
限 大 平板 Dp 二 0, 此 时 就 不 存在 中 间 态 。 对 球 
体 了 =1/3, 对 横向 磁场 中 的 长 圆柱 体 D=1/ 
垂直 磁场 中 的 无 限 大 平板 D=1, 则 它 在 0 


存在 时 就 有 一 个 两 相间 过 渡 层 或 称 界 
在 , 它 具 有 一 定 的 能 量 以 使 在 磁场 、 温 
对 保持 两 相 平衡 。 这 个 能 量 称 为 界 画 
过 渡 区 自 并 用 GL 方程 ， 
界面 能 oA: 


2 mt  B 
Jet 
六 


| (1.89) guo H?/2, K<1; 


0, K=1/ [2-0.707; 

| 一 (1.104) po H2/2, K>1, 

这 里 KE GL 参量 。 由 上 式 可 知 , K=1/ 28 
oasE、 负 值 的 转变 值 。 由 上 式 和 天 定义 ( 见 


“GL 参量 KOMA: Cd) K<1/ [2 t,o, >0, 
X 二 /42, 则 此 时 将 可 呈现 有 非 局 域 效 应 , 且 


fe 

H< H。 区 间 均 处 于 中 间 态 。 这 类 超导体 在 
磁场 下 的 正常 - 超 导 相 变 属 二 级 相 变 ,存在 
场 下 的 相 变 属 一 级 相 变 。 

超导体 的 退 磁 因子 demagnetization factors 
见 “ 第 一 类 超导体 ”。 

见 “ 第 一 类 超 导 


of superconductors 

中 间 态 intermediate state 
体 ”。 

朗 道中 间 态 结构 模型 Landau models of in- 
termediate state structures 第 一 类 超导体 在 退 
磁 因 子 DAO 和 磁场 在 中 间 态 区 域 (1 一 D) H, 
二 有 ,时 ,大 样品 超导体 可 处 于 正常 相 区 和 
超 导 相 区 共存 的 中 间 态 。 朗 道 于 1937 年 在 正 
界面 能 条 件 下 首先 提出 了 正常 相 层 (N) 和 超 
导 相 层 ( 5S) 交 替 共 存 的 分 层 结构 模型 ,也 称 非 
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分 支 模型 ,并 为 了 适应 N-S 交界 处 H= H, F 
1943 年 又 提出 了 分 支 模 型 。 图 (a),(b) 是 对 导 
直 于 无 限 大 平板 磁场 中 的 朗 道 中 间 态 结构 模 
型 的 示意 图 。 磁 场 穿 透 处 ( N) 用 磁力 线条 描 
AR, S 层 区 无 磁场 为 空白 。 在 中 间 态 区 域 随 着 
五 的 增 大 NN 层 区 也 各 自 增 大 ,而 5 层 区 则 减 
小 ,到 达 H= 五 .时 ,整个 样品 开始 转 人 正 
常态 。 


ld 


| 


H 


| B=0 


表面 超 导 电 性 


完全 迈 斯 纳 效应 


O 


(人 pb) 分支 模型 


第 二 类 超导体 type Il superconductor GL 
参量 K>1/ 尼 2 的 超导体 称 第 二 类 超导体 , 它 具 
有 负 的 界面 能 。 对 大 样品 ,磁场 H 对 其 状态 
的 磁 结 构 变 化 有 特别 的 影响 ,可 用 第 一 临界 磁 
场 H, ( 7)( 也 称 下 临界 磁场 ) ,第 二 临界 磁场 
Hl 7)( 也 称 上 临界 磁场 ) 和 第 三 临界 磁场 
成 核磁 场 ) 来 划分 ,它们 都 


是 与 温度 了 有关。(1) 五 过 He 时 , 磁 通 被 HE HH 


H.C DOLK M 


Te T 


第 一 临界 磁场 first critical magnetic field 
见 “ 第 二 类 超导体 ”和 “阿布 里 科 索 夫 理 论 ”。 

第 二 临界 磁场 second critical magnetic field 

见 “ 第 二 类 超导体 ”和 “阿布 里 科 索 夫 理 论 ”。 

上 临界 磁场 upper critical magnetic field 


即 第 二 临界 磁 
下 临界 磁场 


场 。 


lower critical magnetic field EJ 


第 一 临界 磁场 。 


第 三 临界 磁 


场 third critical magnetic field 


成 核 场 nucleation field 


性 ”。 
理想 的 第 二 
ductors 磁化 


超导体 "和 “表面 超 导电 性 ”。 


见 “ 表 面 超 导 电 


类 超导体 ideal type I| supercon- 


理想 的 第 二 类 


磁化 强度 和 外 
完全 迈 


导 两 相 共 存 的 


体外 ,样品 处 于 完全 迈 斯 纳 效 应 的 超 导 相 
( 态 );(2) H, < H< H, HF, Wik a S) K F E FF 
vi ,形成 正常 - 超 导 两 相 混合 相 ( 态 ), 磁 通 穿 透 
区 以 一 个 磁 通 量子 涡 旋 线 为 单元 区 , 故 也 称 涡 
旋 态 ( 相 );(3) He HS 及 时 ,对 样品 形状 和 
磁场 方向 有 关 条 件 下 还 可 具有 表面 超 导 电 性 ， 
形成 表面 超 导 相 ( 态 ); (4) HS He, 对 ,对 无 表 
面 超 导 相 的 样品 进入 完全 正常 态 , 对 有 表面 超 
导电 性 的 样品 则 在 H> H, 时 进入 完全 正常 
态 。 下 图 是 纵向 磁场 中 超 导 圆 柱 体 的 相 图 示 


折 纳 态 。 


1 线 是 可 逆 的 第 二 类 超导体 称 
ee, WK, MA H 4} HI 
磁场 强度 , H< 有 ,时 ,样品 处 于 
He < H< H。, 时 处 于 正常 - 超 
混合 态 , 此 时 涡 旋 线 穿 透 样品 ， 


TMW EE H= ,时 ,磁场 全 部 穿 透 ,一 
M 减 小 到 零 ,样品 开始 转 入 完全 正常 态 ( 或 开 


始 转 入 有 表面 


超 导 相 的 态 )。 磁 场 从 He WA 


时 , 按 原 磁化 


点 OCH=0), 


的 相 变 属 二 级 


D=0 的 第 一 类 超导体 的 磁化 | 


超导体 有 相同 
OAB Ñi 


线 的 逆 路 径 从 B 到 4 e BI 
这 类 超导体 在 H, 和 A, BA 
相 变 。 图 中 044' 是 退 磁 因 子 


mT 


线 。 若 这 两 
的 热力 学 临界 磁场 H. 则 面积 


OA'B HAE 。 
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0 Hae He H, H 


非 理 想 的 第 二 类 超导体 non ideal type 
superconductors ”磁化 曲线 是 不 可 逆 的 第 二 
超导体 称 非 理 想 的 第 二 类 超导体 ,或 称 硬 超 
体 , 也 有 称 第 三 类 超导体 。 磁 化 曲线 的 不 可 
性 是 由 于 这 类 材料 的 各 种 缺陷 ,杂质 和 其 他 
均匀 


p 


在 如 下 的 磁化 曲线 图 上 , 当 O< H< H, B}, 
理想 的 第 二 类 超导体 曲线 一 样 ,处 于 完全 到 


性 在 一 定 程度 上 阻止 磁 通 涡 旋 线 的 流动 、 
进入 和 退出 ,起 有 钉 扎 作用 造成 的 。 加 工 后 未 
退火 样品 的 磁化 曲线 的 不 可 道 性 也 是 这 样 。 


I 
类 
导 
w% 
不 


We 


AB. Æ He < H< Ht iR NERE A PE 
后 ,对 理想 的 第 二 类 超导体 ,一 M 即 减 小 (图 


虚线 ) ,直到 H 时 一 内 一 0, 样品 进入 完全 正 
态 或 有 表面 超 导 相 的 态 。 但 对 非 理 想 的 第 
类 超导体 ,由 于 钉 扎 作用 , 涡 旋 线 进入 较 难 ， 


HA 


常 


使 一 M 继续 增 大 ,到 a 点 涡 旋 线 已 进入 相 
数量 后 ,继续 增 大 磁场 ,一 M 才 开始 减 小 ， 


从 零 变 为 负 的 ( 倒 向 )。 继 续 减 小 磁场 到 零 ， 
线 沿 de 一 到 达 g 点 ,虽然 这 里 H=0, 但 
M 关 0, 表 示 还 有 不 少 涡 旋 线 被 钉 扎 而 未 退出 
样品 ,这 称 为 剩余 磁化 强度 ,简称 剩 磁 ,类 似 于 
多 连通 超导体 称 俘获 磁 通 ,这 里 也 称 磁 通 捕 


获 ,而 这 种 现象 称 磁 滞 现 象 , 简称 磁 滞 。 


继 


续 下 去 , 则 曲线 沿 gh ijkl 


到 a, 


的 进入 或 退出 样品 , 钉 扎 都 不 同 程度 地 


成 一 个 与 铁 磁 物质 很 类 似 的 磁 滞 回 线 , 称 超 
导体 的 磁 滞 回 线 。 这 现象 是 由 于 不 管 涡 旋 线 
起 着 阻 


上 作用 , 称 钉 扎 的 不 可 逆 性 ,从 而 形成 有 磁 灌 


回 线 。 由 于 涡 旋 线 被 钉 扎 的 作用 ,只 


流 还 不 致 发 生 磁 通 的 流动 ,就 


oe 


BoA Vit BAL. w 


无 阻 地 传输 强 电 流 , 具 有 很 好 的 


a 


电流 密度 还 可 承受 4.5X105A/em2 以 上 。 


的 第 二 类 超导体 ”。 


价值 。 例 
如 NbsSn 在 4.2K 温 度 和 10 万 高 斯 的 磁场 中 ， 


硬 超导体 hard superconductors ” 见 “ 非 理想 


第 三 类 超导体 type superconductors J} 


“ 非 理 想 的 第 二 类 超导体 ”。 


软 超导体 soft superconductors “ 见 “ 第 一 类 


超导体 ”。 


第 二 类 超导体 的 剩 磁性 residual magnetism 
of type Il superconductors ” 见 “ 非 理想 的 第 二 


类 超导体 ”。 


磁 滞 magnetic hysteresis ” 见 “ 非 理想 的 第 二 


类 超导体 ”。 
第 二 类 超导体 的 磁 滞 回 线 magnetic h; 


ystere- 


sis loop of type [] superconductors 见 “ 非 理想 


的 第 二 类 超导体 ”。 
磁 通 捕获 flux trapping 见 “ 非 理想 日 
类 超导体 ”。 


的 第 二 


钉 扎 的 不 可 逆 性 pinning non-reversibility 


见 “ 非 理想 的 第 二 类 超导体 ”。 


清洁 和 脏 超 导体 clean and dirty supercon- 


ductors 1959 年 Anderson 首先 提出 用 相干 长 
度 和 电子 平均 自由 程 1 间 相 对 极端 的 大 小 


it b,c 下降 ,到 A。 时 进入 完全 正常 态 或 有 
面 超 导 相 的 态 。 然 后 从 HW W 
想 的 第 二 类 超导体 沿 虚 线 可 逆 返 回 不 同 , 而 
1 于 钉 扎 作用 , 涡 旋 线 退出 也 有 困难 ,致使 - 


是 


M 


来 定义 清洁 和 脏 的 两 类 超导体 :(1) Eg 


1 的 超 


导体 为 清洁 超导体 , 纯 金属 超导体 一 般 属于 这 
一 类 , 故 又 称 为 纯 超 导体 ;(2) Go > 1 的 超导体 


称 脏 超导体 ,合金 和 含 杂质 的 超导体 一 上 有 


Bt JE; HE 


超导体 。 例 如 对 纯 铝 虽 属 清洁 超导体 ,其 ES 


氏 温 物理 学 
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(1.6) X10 sm, 但 只 要 含有 0.1% 的 杂质 就 可 
满足 脏 超 导体 的 条 件 。 所 以 杂质 浓度 对 区 分 
这 两 类 超导体 影响 是 很 大 的 。 两 类 超导体 的 
性 质 差异 表现 在 相干 长 度 和 穿 透 深度 入 的 
表示 式 上 有 : 


1 
ECD =(0.74)&(1— 1) 了 ， 


1 1 
ECT) =(0.85)(€)1) 7(1— 1) 7, 
1 
ACT) 一 (0.707) ALCO) D, 
ACT) =(0.615) A, (0) 


e (&/ DTU — D? 


ASH IY RR SE SR LE TF ar 
的 涡 旋 线 垂直 平面 上 形成 点 阵 式 地 穿插 着 数 
量 不 等 的 .有 磁 通 量子 穿 透 的 圆柱 形 涡 旋 线 的 
正常 相 区 域 , 在 一 定 磁场 下 可 形成 稳定 的 超 导 
和 正常 相 两 相 混合 的 状态 称 混合 态 ,或 称 涡 旋 
态 。 由 于 界面 能 是 负 的 , 则 正常 区 域 分 得 越 
细 , 分 界面 越 多 ,总 界面 能 负 的 也 越 大 ,总 自由 
能 也 就 降低 越 多 ,状态 就 越 稳定 ,这 样 存在 一 
个 最 小 磁 通 穿 透 。 理 论 和 实验 均 证 实 此 最 小 
磁 通 是 一 个 磁 通 量子 g, 则 在 单位 面积 上 磁 感 
应 量 B= npon 为 整数 。 在 靠近 H 密集 的 同 


式 中 下 角 号 pH d 分别 表示 对 清洁 和 脏 超 导 
KAO) T=0K 时 的 伦敦 穿 透 深度 , :一 
T/ To 了。 为 临界 温度 。 

纯 超 导体 pure superconductors 
脏 超 导体 ”。 

阿布 里 科 索 夫 理论 Abrikosov theory 阿布 
里 科 索 夫 用 迭代 近似 方法 研究 了 非 线 性 GL 联 
立方 程 ,1957 年 从 理论 上 首先 揭 开 了 第 二 类 超 
导体 磁性 质 的 非 线性 效应 。 他 给 出 了 从 迈 斯 纳 
态 开始 进入 混合 态 时 的 第 一 临界 磁场 A, CT), 
即 认为 此 时 第 一 根 涡 旋 线 在 样品 中 出 现 , 其 表 
达 式 为 : 


见 “ 清 洁 和 


H< T) 
H. (T) = £ (In K+0.081) 
1 J2 K 
= $o 
4nd? T) 
ACT) 
In gy5 + 0-081 

同时 他 又 给 出 了 样品 从 混合 态 开 始 进 入 完全 


正常 态 (或 有 表面 超 导 相 的 态 ) 的 第 二 临界 磁 
BHT): 


H. (T) = J2 KHT) 


这 两 个 临界 磁场 均 与 温度 7 和 材料 性 质 的 GL 
参量 K 有 关 。 式 中 H.(7) 是 热力 学 临界 磁 
H, ACT), EC TIM 0 分 别 是 穿 透 深 度 , 相 干 长 
度 和 磁 通 量子 。 他 还 研究 了 混合 态 ( 也 称 涡 旋 
态 ) 中 涡 旋 点 阵 ( 格 子 ) 分 布 结构 和 涡 旋 线 结构 
等 ,并 给 出 了 明显 形式 ,为 拓宽 和 进深 研究 呐 
定 了 基础 ,并 在 应 用 上 提供 了 理论 依据 。 
混合 态 mixed state 第 二 类 超导体 在 H. < 


可 磁 通 线 间 由 于 存在 相 斥 ,稳定 态 就 形成 有 规 
则 周期 性 的 涡 旋 线 列 阵 结 构 , 称 涡 旋 点 阵 结 
构 ,或 涡 旋 格子 结构 ,而 混合 态 结 构 或 称 涡 旋 
态 结构 是 包括 上 列 结构 和 涡 旋 线 结构 两 者 在 
的 结构 。 阿 布 里 科 索 夫 理论 给 出 点 阵 结构 
式 有 四 角形 和 三 两 种 ,而 前 者 更 稳定 ， 
日 后 来 证 实 三 角形 点 阵 更 稳定 。 示 意图 中 (ay) 
是 正方 形 涡 旋 点 阵 , 图 (b) 是 三 角形 涡 旋 点 阵 ， 
虚线 所 示 是 点 阵 元 胞 轮廓 ,前 者 为 密集 正方 格 
子 , 后 者 为 密集 六 角 格 子 。 绝 大 多 数 实验 观察 


SN 


> 
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到 是 (b) 的 形式 ,但 也 有 少量 是 图 (a) 的 形式 。 
当 外 磁场 愈 接近 HH 时 , 超 导 区 中 的 磁场 也 愈 
接近 外 磁场 ,两 者 差别 愈 小 ,但 点 阵 周 期 形式 
不 变 。 到 达 H。 时 两 者 磁场 一 样 ,整个 样品 转 
入 正 常态 或 有 表面 超 导 相 的 态 。 此 类 相 变 因 
序 参 量 由 是 连续 转变 为 零 , 属 二 级 相 变 。 

涡 旋 态 vortex state 即 混合 态 的 另 一 名 称 。 
涡 旋 点 阵 ( 格 子 ) 结 构 structure of the vortex 


见 “ 混 合 态 ”。 


lattice 
混合 态 结构 structure of the mixed state Jil, 
“混合 态 ”。 

涡 旋 态 结构 structure of the vortex state BI 
混合 态 结构 的 另 一 名 称 。 

涡 旋 线 vortex lines 在 涡 旋 态 中 的 涡 旋 线 
结构 示意 图 见 图 Ca) ,圆柱 形 中 心 部 分 半径 约 
为 相干 长 度 $, 人 磁场 从 上 向 下 穿 透 是 正常 ( V) 
区 域 称 磁 通 线 ,这 里 磁感应 强度 BB 最大。 N 
区 周围 是 涡 旋 式 的 逆 磁 超 导 电 流 六 (虚线 ), 致 
使 中 向 外 迅速 减 小 ,六 也 随 之 减 小 ,到 离 中 心 
穿 透 深度 和 距离 时 已 减 至 很 小 ,而 序 参量 | |? 


在 NN 区 中 心 为 零 , 向 外 迅速 上 升 。 这 样 由 磁 
通 线 和 其 周围 回 绕 的 涡 旋 超 电流 二 部 分 构成 
的 一 条 圆柱 形 区 域 称 涡 旋 线 ,其 总 的 磁 通 量 为 
一 个 量子 磁 通 po. ERF H, 附近 对 GL 方程 
所 计算 的 结果 图 形 见 图 (b), 它 显示 着 三 角形 
点 阵 格子 形式 ,而 点 阵 元 胞 为 密集 六 角 格 子 。 
图 (b) 中 所 列 数字 是 约 化 的 | |? COS] P< 
de 

磁 通 线 magnetic flux line JL“ WAKER”, (A 
电 常 有 将 磁 通 线 即 理解 为 涡 旋 线 为 同一 名 称 。 


涡 旋 线 结构 structure of vortex line 见 “ 涡 
旋 线 ”。 
钉 扎 中 心 pinning centre 硬 超 导体 中 各 种 


人 缺陷、 杂质 等 能 不 同 程度 地 制止 磁 通 线 的 流动 
称 钉 扎 ,它们 的 位 置 称 钉 扎 中 心 。 钉 扎 中 心 分 
布 不 均匀 , 则 涡 旋 线 密度 分 布 也 不 均匀 。 主 要 
的 钉 扎 中 心 如 脱 溶 的 异 相 颗粒 , 唱 界 , 
带 状 亚 结构 ,位 错 胞 结构 等 。 

钉 扎 力 pinning force 硬 超导体 中 的 各 种 缺 
陷 、 杂 质 等 对 涡 旋 线 起 有 和 钉 扎 作用 的 力 称 钉 扎 
力 , 它 的 大 小 一 般 地 用 单位 体积 的 最 大 钉 扎 力 
(简称 钉 扎 力 ) 表 示 , 可 不 同 程度 地 阻止 磁 通 
线 的 流动 ,以 提高 这 类 超导体 的 临界 电流 ,起 
到 更 好 的 实用 性 。F, 随 温度 升 高 而 减 小 ,与 磁 
场 也 有 关 。 

洛 伦 兹 力 Lorentz force 处 于 混合 态 的 
二 类 超导体 , 若 磁 通 线 密度 分 布 不 均匀 ， 
同 向 磁 通 线 间 有 相 斥 作用 而 导致 合力 不 为 零 ， 
此 合力 称 电磁 力 或 洛 伦 兹 力 , 它 可 推动 磁 通 线 
的 运动 ,是 一 种 驱动 力 。 设 作用 在 单位 体积 磁 
通 线 格子 上 的 洛 伦 效 力 为 本 Li, 它 可 表示 为 : 

F,=JXB 

式 中 J 是 体 电流 ,是 由 于 存在 磁 通 线 密度 梯 
度 , 相 邻 两 层 涡 旋 电 流 不 能 抵消 而 形成 的 。B 
是 磁 通 密度 :有 8 一 nos n 为 磁 通 线 密度 , by 是 
磁 通 量子 。 

磁 通 流动 flux flow 处 在 混合 态 的 第 二 类 
超导体 内 若 有 传输 电流 ,该 电流 也 产生 磁场 ， 
它 与 涡 旋 点 阵 中 的 磁 通 线 发 生 作 用 ,使 磁 通 线 
密度 分 布 不 均匀 ,产生 驱动 磁 通 线 由 密 处 向 政 
处 移动 的 洛 伦 兹 力 ,造成 磁 通 线 的 流动 称 磁 通 


日 
HH 3r， 


8 


低温 物理 学 


流动 。 这 种 流动 磁 通 线 切 割 传导 区 就 产生 感 
应 电动 势 或 感 生 电场 。 这 种 在 电势 差 上 的 电 
流 ,就 意味 着 电能 有 损耗 ,以 焦耳 热 形 式 释 放 
出 来 ,这 类 同 于 电流 流 经 电阻 的 情况 , 称 流 阻 
或 等 效 电 阻 Ri, 它 小 于 超导体 在 正常 态 时 的 正 
常 电阻 R,。 在 温度 接近 OK 时 的 流 阻 率 or 的 


经 验 公式 为 


P= pu H/ He) 


这 里 o, 是 正常 态 电阻 率 ， H., 是 第 二 临界 磁 
场 。 由 此 可 见 , of 与 磁场 有 密切 相关 。 男 一 
方面 , 像 流 体 运 动 受到 黏 滞 阻 力 那样 , 磁 通 流 
动 速 度 也 不 能 无 限 地 增 大 ,也 受到 磁 通 黏 滞 力 
F, 的 阻碍 , 它 与 磁 通 流动 速度 v 有关: 
F,=— wv 
这 里 WL PK AVE RB. 
对 理想 的 第 二 类 超导体 ,由 于 不 存在 钉 扎 中 
心 ,所 以 在 超过 H. 后 流 阻 明显 ,临界 电流 
低 ,实用 价值 差 。 对 硬 超 导体 , 洛 伦 效 力 超过 
钉 扎 力 后 才 有 磁 通 流动 发 生 。 钉 扎 力 越 强 , 临 
界 电流 越 高 ,实用 价值 也 就 越 好 。 

流 阻 flow resistance ” 见 “ 磁 通 流 动 ”。 
见 “ 磁 通 流动 ”。 

临界 态 critical state 在 一 定 温度 下 ,处 在 
混合 态 的 硬 超导体 , 若 磁 感 B 和 传输 电流 J 的 
分 布 使 样品 内 的 洛 伦 兹 力 FL 和 钉 扎 力 Fp OF 
衡 , 即 Fi 二 JX B= 一,, 则 称 样品 处 于 临界 
态 , 此 时 J5 Je 称 临界 电流 密度 。 但 若 BB 和 J 
稍 有 变化 ,致使 状态 稍 有 偏离 平衡 态 ,发 生 弱 
的 磁 通 流动 ,但 最 终 涡 旋 线 又 重新 分 布 而 到 达 
一 个 新 的 临界 态 而 稳定 下 来 。 这 样 ,在 外 磁场 
或 了 缓慢 变化 时 ,可 认为 样品 经 历 一 系列 不 相 
同 的 临界 态 。 

磁 通 蠕动 flux creep 在 有 限 温 度 下 处 于 混 
合 态 的 硬 超导体 ,虽然 还 未 到 达 临 界 态 ,但 
于 热 激 活 能 量 促使 了 磁 通 线 脱 离 原 钉 扎 中 心 
而 跳跃 到 另 一 钉 扎 中 心 , 由 此 引起 磁 通 线 的 组 
慢 流 动 称 磁 通 蠕动 。 安 德 森 和 基 姆 (Anderson- 
Kim) 还 假设 磁 通 蠕动 是 成 束 的 磁 通 线 跳跃 到 
邻近 钉 扎 中 心 形成 的 一 种 运动 。 蠕 动 的 速度 
与 激活 能 和 温度 等 因素 有 关 , 虽 然 速 度 缓慢 ， 
但 若 在 电流 产生 的 驱动 力作 用 下 横 过 载 流 导 


Již J viscous force 


Ss 


i! 


体 蠕动 时 ,将 出 现 一 个 纵向 电阻 性 电压 , 它 与 
平均 蠕动 速度 成 正比 。 

磁 热 效应 magneto-thermal effect +5 #4 i Wi 
动 有 关 的 能 量 耗 散 以 热 的 形式 释放 出 来 称 硬 
超导体 的 磁 热效应 。 磁 热效应 可 导致 体内 局 
部 升温 ,乃至 整体 升温 。 升 温 后 导致 杀 扎 效应 
降低 ,又 导致 进一步 的 磁 通 流动 ,又 耗 散 能 量 
以 热 的 形式 释放 。 如 是 若 样品 外 流 热量 少 于 
样品 内 因 磁 热效应 产生 的 热量 ,造成 样品 热 的 
不 稳定 性 ,体温 再 次 升 高 。 这 样 继续 下 去 ,可 
导致 体温 继续 升 高 ,乃至 到 达 临 界 温度 而 失 超 
(从 超 导 态 转 入 正常 态 ), 所 以 必须 采取 稳定 性 
措施 ,如 有 效 的 增 大 向 体外 的 热流 以 控制 体温 
的 升 高 ， 钉 扎 力 更 强 的 材料 和 限制 升温 


应 ”。 
磁 通 跳跃 flux jumping 磁 通 运动 导致 有 能 
量 损耗 ,由 于 磁 热 效应 ,能 量 损耗 又 导致 局 部 
升温 ,局 部 升温 导致 该 处 钉 扎 效应 降低 , 钉 扎 
效应 降低 又 导致 磁 通 进一步 运动 。 如 是 一 次 
又 一 次 的 继续 循环 ,可 使 原来 少量 缓慢 的 磁 通 
运动 引起 大 量 的 .迅速 的 磁 通 运动 , 即 称 磁 通 
跳跃 。 这 种 现象 若 温 度 不 加 以 采取 措施 控制 ， 
则 体温 升 至 7 极限 时 , 硬 超导体 即 整体 转 入 
正常 态 。 这 就 是 硬 超导体 的 不 稳定 问题 。 

磁 通 潭 灭 flux annihilation 处 于 外 磁场 H 
中 的 硬 超导体 , 当 磁 场 逐 渐 从 HH. 减 小 到 零 时 ， 
于 钉 扎 作用 ,一 部 分 正 向 涡 旋 线 未 退出 样 
an, ARE A, WEG th HO 再 反方 向 逐渐 
曾 大 到 H。, 反 向 涡 旋 线 开始 进入 样品 。 AH AB 
的 正 向 和 反 向 涡 旋 线 间 相互 吸引 , 若 两 者 或 其 
中 之 一 脱离 钉 扎 吸引 到 一 起 就 相互 抵消 ,这 二 
根 磁 通 线 消失 , 称 磁 通 潭 灭 。 这 情况 也 出 现在 
不 同 数量 的 正 、 反 涡 旋 线 间 ,在 磁化 曲线 的 Hi 
附近 就 有 异常 ,已 为 实验 所 证 实 。 磁 通 潭 灭 时 
磁 能 以 热 的 形式 释放 出 来 ,使 样品 局 部 升温 而 
导致 钉 扎 效应 降低 ,进一步 也 会 导致 磁 通 蠕 
动 。 

比 恩 模型 Bean model 此 模型 是 研究 硬 超 
导体 包括 临界 态 性 质 在 内 的 电磁 性 质 的 简化 


e. 720 。 
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的 简单 模型 。 在 临界 态 有 : Fi 二 一 Fi = JX 
B。 比 恩 假设 临界 态 的 J 是 与 BOW HB, 
可 写成 F5 aB, 这 就 是 比 恩 模 型 的 简单 表 式 。 
结合 电磁 学 公式 如 eo T= V X B, 可 对 硬 超 导 
体 电磁 性 质 进行 定性 研究 ,如 磁化 过 程 ,有 传 
输电 流 情况 和 两 者 同时 存在 时 的 理论 人 研究 等 。 
钉 扎 机 制 pinning mechanism 提出 这 种 机 
制 的 有 : (1) 弹 性 能 钉 扎 。 在 超 导 ( 5)- 正 常 
CN) 相 变 中 ,压缩 和 弹性 系数 等 有 突变 。 涡 旋 
REPA N 区 , 它 与 S 区 的 弹性 系数 有 差异 ， 
弹性 能 也 不 等 ,引起 有 弹性 引力 场 。 硬 超导体 
内 的 缺陷 等 处 也 是 引起 弹性 畸变 之 处 ,和 磁 通 
线 发 生 相 互 作用 。 这 些 因素 能 引发 产生 钉 扎 
作用 ;(2) 镜 像 力 钉 扎 。 一 个 涡 旋 线 接近 S-N 
上 对 可 受到 界面 吸引 作用 ,这 等 价 地 看 做 
方 如 镜子 后 面 有 相反 方向 涡 旋 电流 起 
样 , 称 镜像 力 。 所 以 涡 旋 线 在 界面 
ET FLIE H PK “BER J” ETFL; G) R 
硬 超导体 基体 背景 和 其 中 的 一 个 个 
成 有 差别 ,不 同类 型 缺陷 间 也 有 差别 ， 


=Æ 


xe 
J 


F 


耗 能 量 并 转化 为 热能 耗 散 , 称 磁 滞 损 耗 。 对 处 
在 交 变 电流 或 交 变 磁场 中 的 迈 斯 纳 态 的 超 导 
体 , 有 认为 其 表面 并 非 完全 光洁 而 有 不 规则 之 
处 , 则 该 处 可 造成 磁 通 穿 透 而 有 能 耗 , 本 质 上 
也 是 一 种 磁 滞 损耗 。 另 外, 交 变 磁场 感 生 涡 旋 
电场 ,此 电场 使 正常 电子 流动 有 欧姆 损耗 , 称 
涡流 损耗 。 

磁 滞 损耗 magnetic hysteresis power loss Jil, 


“交流 损耗 ”。 


涡流 损耗 eddy-current power loss 。” 见 “交流 
损耗 ”。 
邻近 效应 proximity effects 将 正常 金属 


(CN) 蒸 镀 到 超 导 样 品 (S) 上 ,由 于 库 珀 电子 对 
为 相干 长 度 范围 ,在 $ 表面 的 电子 对 渗透 到 
N 中 厚度 为 N 中 相干 长 度 Sy 范围 ,使 该 范围 
也 呈现 超 导 电 性 , 称 邻 近 效 应 。 此 效应 影响 界 
面 附近 的 能 际 和 临界 温度 均 有 所 下 降 。 

涨 落 效应 fluctuation effect 于 热力 学 涨 
落 引 起 GL 理论 中 有 序 参量 的 涨 落 ,因而 超 
导 物 理性 质 也 偏离 原 有 性 质 统称 为 涨 落 效应 。 


3 
= 
BMS WS 


通 线 所 在 位 置 区 的 凝聚 能 也 有 差别 ， 
异 一 般 用 两 处 涡 旋 线 临界 磁场 差异 所 显示 
的 能 量 差 po( H2— H2)/2 来 表示 钉 扎 的 凝聚 
能 。 由 此 可 计算 出 钉 扎 力 与 磁感应 B 成 正比 。 
尚 有 其 他 机 制 提出 ,如 高 K(GL 参量 ) 机 制 。 


这 种 效应 温度 愈 高 则 愈 易 显现 。 例 如 在 临 
温度 7. 以 上 附近 仍 显现 有 超 导 电 性 ,7。 
附近 有 正常 态 电阻 出 现 , T, 的 转变 宽度 增 宽 ， 
比 热 跃 变量 有 变化 ,以 及 对 临界 磁场 ,临界 电 


以 上 机 制 或 二 种 机 制 并 存 等 可 定性 或 定量 地 
与 实验 结果 比较 。 

钉 扎 能 量 pinning energy 在 弹性 能 钉 扎 ， 
镜像 力 钉 扎 ,凝聚 能 钉 扎 等 钉 扎 机 制 中 所 含 的 
对 钉 扎 效应 起 决定 性 作用 的 能 量 均 称 钉 扎 


能 量 。 


交流 损耗 alternating current(A.C.) power 
超导体 通 以 交流 电流 或 在 交 变 磁场 中 ， 
其 传输 电流 有 能 量 损耗 并 转变 为 热能 , 称 交 流 
损耗 。 此 损耗 与 交 变 频率 有 关 , 刀 至 到 达 相 当 
高 频率 时 ,超导体 成 为 与 正常 导体 一 样 。 例 如 
对 锡 ,在 频率 高 达 红 外 区 域 时 就 与 正常 导体 的 
锡 几 乎 没有 差异 ;但 在 低频 下 , 则 几乎 无 损耗 。 
对 处 在 混合 态 的 硬 超导体 ,其 磁化 曲线 是 不 可 
逆 的 ,有 磁 沾 现象 , 则 磁 通 线 在 交 变 磁场 中 往 


loss 


流 等 的 影响 。 又 如 对 第 二 类 超导体 在 低 于 7。 
温度 产生 有 限 电 阻 的 热 激活 磁 通 蠕动 等 , 涨 落 
效应 也 是 引起 因素 之 般 地 由 GL 方程 结 
合 统计 物理 涨 落 理论 来 进行 对 超导体 涨 落 效 
应 的 理论 研究 。 

超导体 的 非 平 衡 性 质 nonequilibrium prop- 
处 于 非 平衡 态 或 非 
稳 态 中 超导体 的 物性 称 超导体 的 非 平 衡 性 质 。 
例如 第 二 类 超导体 中 的 磁 通 流动 性 质 ,在 交 变 
昌 流 或 交 变 磁场 中 涡 旋 线 的 往返 运动 , N-S 界 
看 的 交流 响应 ,电流 涨 落 相关 ,电化 学 势 时 间 
相关 , 通 直流 电流 下 有 出 现 超导体 内 的 相 滑 ， 
以 及 隧道 效应 中 的 一 些 非 平衡 性 质 , 等 等 。 这 
许多 性 质 的 研究 形成 了 超导体 动力 学 ,其 宏观 
性 质 的 理论 研究 3 it GL(TDGL) 方 程 


erties of superconductors 


m 
a 


r 
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结合 电磁 学 麦克 斯 韦 方 程 来 进行 。 
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表面 超 导 电 性 surface superconductivity # | 一 直到 H., 义 下 样品 转 入 混合 态 后 还 保持 着 ， 
看 超 导 电 性 是 在 稳 恒 磁 场 中 大 样品 超导体 在 | 称 超 导 表面 索 层 的 持续 性 ,乃至 可 保持 到 接近 
边界 约束 条 件 下 发 生 在 表面 的 广义 低 维 宏观 1。。 对 其 他 形状 样品 在 纵向 场 中 也 有 这 种 类 
a=" 计 人 HE H a Ey Es ke He 
o ames tA, RAES ie ih 似 情况 。 对 横向 磁场 (与 x - 轴 平 行 ,圆柱 中 心 
i i i | 柱 轴 为 = 轴 ) 中 的 超 导 圆柱 体 , 则 表面 成 核 相 
二 和 第 三 临界 磁场 。 对 GL 参量 下 在 0.707 | 发 生 在 极 角 6 二 x/2 和 3x/2 处 的 二 个 准 线条 
K>0.419 的 第 一 类 超导体 ,在 有 .< HS He, | 形 ( 准 一 维 ), 随 着 从 H 逐渐 降低 磁场 ,两 线条 
时 可 发 生 稳定 的 表面 超 导 相 , H. 是 热力 学 临 | 各 自 向 两 边 增 宽 为 准 二 维 柱 面 遇 面 ,到 接近 
界 磁 场 。 对 K<O.419 的 第 一 类 超导体 ,这 时 oe 时 ,两 曲面 在 ge=0 和 x 处 靠拢 弥合 时 样品 
> 
H, < H., 则 表面 超 导 相 不 存在 或 是 不 稳定 的 。 eg ees be 
3 Pe EE 转 入 混合 态 或 中 间 态 。 徐 龙 道 等 在 CL 理论 基 
HH。 是 表面 刚 开始 出 现 有 成 核 的 超 导 相 ,在 此 | 础 上 用 最 概 然 有 效 约束 波 函 数 方法 从 理论 上 
又 称 (表面 ) 成 核 ( 磁 ) 场 ,对 应 的 表面 超 导 相 简 | 阐明 了 以 上 一 系列 实验 现象 和 结果 ,并 可 解释 
称 成 核 相 。 在 理论 上 ,一 般 均 用 线性 化 的 GL | 任意 形状 大 样品 的 成 核 情形 。 表 面 超 导 电 性 
方程 和 GL 边界 约束 条 件 来 研究 。 对 磁场 垂直 | 也 是 一 种 无 能 际 的 超 导 电 现象 。 
于 表面 的 半 无 限 空间 超导体 和 超 导 平 板 ， 表面 超 导 鞘 surface superconducting sheath 


对 应 最 低 本 征 能 量 


直 
于 
| a| =F wo/2= Ey WATE K 
显 


数 ( 序 参量 ) 册 自然 满足 
HAKE 


i PH ME UE NY eT 


边界 约束 条 件 就 不 


法 线 方向 与 磁场 


平行 。 这 里 五 为 除 以 2r 
珀 电子 对 
朗 道 (Landau) 频 率 。 此 
He,» MAE He, o 


在 磁场 中 作 圆 运 


磁场 不 垂直 了 


的 普 朗 克 常 数 ,是 库 
的 圆 频率 ,同样 称 
时 相应 的 临界 磁场 是 
F 上 述 样品 表面 时 


iow 


则 可 显现 有 表面 超 叶 


m 
jens 


性 , 且 在 平行 


-表面 的 


磁场 中 最 为 显著 , 及 最 


高 ,此 时 表面 法 线 方向 


与 磁场 垂直 ,这 是 因 


为 对 


应 By 的 本 征 态 由 不 


满足 边界 约束 条 件 ,而 另 


A tk Ey 更 低 的 能 值 


见 “ 表 面 超 导 电 性 ”。 


超 导 表 面 壳 层 的 持续 性 persistence of super- 


conducting surface sheath 


性 ” 


见 “ 表 面 


超 导 电 


超导体 的 一 级 和 二 级 相 变 first order and sec- 


ond order phase transitions in superconductors 


的 分 类 ,在 相 变 处 两 


热力 学 理论 上 对 相 变 


学 势 相等 ,但 一 阶 导 数 不 等 , 因 


此 有 相 


生 , 称 


级 相 变 ; 若 


二 级 相 变 。 


阶 导数 
数 不 等 , 则 相 变 处 有 比 热 跃 变 等 ,1 
实验 和 理论 均 显 示 ,无 
导体 ,在 临界 温度 T, 处 发 


变 潜 
岂 相 等 ,但 二 阶 导 
日 无 潜 热 , 称 
外 磁场 的 超 
E 的 超 导 - 正 常 相 变 


按 
相 化 


所 对 应 的 非 本 征 态 由 来 满足 ,所 以 存在 比 He, | 比 热 有 跃 变 , 属 二 级 相 变 。 存 在 外 磁场 Hh 
更 高 的 临界 场 所 。 对 超 导 球体 ,表面 成 核 超 | 第 一 类 超导体 ,在 H= H REKREA WAR 
导 相 发 生 在 H= ,赤道 两 边 宽 约 28, 厚 约 E SRL PECL lr aca aie 
的 图 线条 形 区 域 , 称 表 面 超 导 稍 , 即 发 生 在 其 | 感应 BS BGR BO ORAM EN BX 0 
表面 法 线 方 向 正好 与 磁场 方向 垂直 之 处 及 其 | (或 BOBO. AAP IA PB ABS 
EEM EMMEK, Maem m, | HEM 用 增加 到 EE A a ED 

量 ) 磁 通 线 穿 适 样 品 , 继续 增加 , 穿 过 进入 样 


逐渐 减 小 至 H., CR HA 


RE SE fk 4 Fa 


De De Ay BR a 


法 线 方向 与 磁 
面 超 导 相 区 域 的 变化 是 
有 关 的 。 对 纵向 


面 ( 准 二 维 ) 最 终 到 达 两 极 而 
样品 开始 转 和 混合 态 ( 或 中 间 态 )。 两 极 表面 
场 方向 是 平行 的 。 


人 磁场 中 


1 此 可 见 , 表 
与 这 两 个 方向 间 的 夹 
的 超 导 圆 柱 体 , 则 表 


下 成 核 相 布 满 圆柱 纵 表 


而 ,对 第 二 类 超导体 ， 


品 的 磁 通 线 数量 逐渐 增 


H= 相 变 开始 转 入 正常 态 


US 
M.A AY 


这 与 第 


类 超导体 H= 及 时 的 突 发 | 


场 强 也 增 大 ,到 


B= Boye 


生 过 程 不 


同 ,这 里 是 渐变 过 程 , 反 过 程 (也 包括 有 磁 湾 的 


硬 超导体 ) 也 是 渐变 的 。 


这 里 在 H= 


,的 相 变 无 潜 热 ,但 比 热 有 跃 变 时 ， 


H,» H= 
属 二 级 相 
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变 娓 .要 高 ,甚至 高 很 多 , 金 效 堡 (Ginzburg ) 将 


顺 磁 效应 paramagnetic effect 计 及 超导体 
在 正常 相 时 的 泡 利 (Pauli) 顺 磁性 , 则 在 外 磁场 
刀 中 正常 相 自 由 能 密度 有 所 降低 ,两 相 自 由 能 


( Kd/ òo) KI 的 样品 视 为 小 样品 ,天 是 GL 参 
量 ,理论 给 出 存在 样品 的 临界 尺寸 dge d< dx 


之 差 应 计 及 这 种 顺 磁性 ,并 不 同 程 度 地 影响 超 
导体 的 磁性 质 , 称 顺 磁 效 应 。 在 弱 磁 场 中 ,这 
种 效应 可 忽略 不 计 , 但 在 强 磁场 中 ,特别 对 GL 
参量 KD 1 的 第 二 类 超导体 ,这 种 效应 显示 就 
不 容 忽 略 。 处 在 完全 迈 斯 纳 态 的 库 珀 电子 对 
的 自 旋 方向 相反 ,一 般 地 令 其 磁化 率 x,==0。 


时 ,在 Hx 的 超 导 - 正 常 相 变 为 二 级 相 变 , d> 
dx 时 为 一 级 相 变 , dx 是 一 级 和 二 级 相 变 的 样 
品 尺 寸 分 界 。 在 一 级 相 变 情形 中 , 当 有 逐渐 
增加 至 Hy > H> Hx 时 ,还 可 存在 亚 稳 的 超 
导 相 ( 态 ) , 称 超 导 态 的 过 热 相 ,简称 过 热 态 ;而 
当 HEME Hg SHS Ag 时 ,还 可 存在 
亚 稳 的 正常 相 ( 态 ), 称 正常 态 的 过 冷 相 ,简称 


令 正 常 相 电子 顺 磁 磁化 率 为 Xp K E TER 
能 与 其 联系 ,此 时 对 应 的 顺 磁 极限 磁场 H,( 7) 


x 


HT) = HOT! {X 
H.( 7T) 为 热力 学 临界 磁场 。 对 第 一 类 超导体 
计 及 顺 磁 效 应 对 应 的 HH。 是: 


一 般 地 H> 有 ., 故 可 忽略 泡 利 顺 磁性 。 对 K 
1 的 第 二 类 超导体 ,第 二 临界 磁场 H。 也 大 ， 
此 时 在 T=OK 对 应 的 HON: 

H.,(0) H,(0) 


HX (0) = 
2 


[2 有形 (0) 十 有 (0)] 
对 应 的 第 三 临界 磁场 及 00) ,只 需 将 上 式 中 
HC0) 更 改 为 H OME 


顺 磁 极限 磁场 paramagnetic limited magnetic 
field JL“ Ni RENE” o 

超导体 小 样品 small specimens of supercon- 
一 般 称 超导体 某 一 尺度 dS 66 的 样 
品 为 超导体 小 样品 , go 是 弱 磁 场 穿 透 深度 ,4 
可 表示 为 平板 或 薄膜 的 半 厚 度 和 圆柱 体 与 球 
体 的 半径 等 。 在 有 附加 条 件 4 二 时 (8 为 相 
干 长 度 ), 则 不 论 第 一 类 和 第 二 类 超导体 ,大 样 
品 的 中 间 态 ,混合 态 和 表面 超 导 电 性 ,对 小 样 
就 难于 形成 或 不 存在 ,所 以 大 样品 的 三 个 
磁场 He H. A .对 小 样品 言 也 失去 原 
有 的 含义 。 对 应 第 一 类 超导体 的 相 变 临界 场 
HH., 小 样品 的 相 变 临界 场 现 Hk RRA 理 
论 和 实验 均 证 实 , 对 单 连通 超导体 的 Hx, 比 


ductors 


= 
Sa ll 


过 冷 态 。 在 亚 稳 相 区 均 称 滞后 现象 。 这 里 
Hp FU Hk 现在 分 别称 过 热 临界 磁场 和 过 冷 临 
TREH, Hg 称 平衡 相 变 临界 磁场 ,是 一 级 相 
变 。 H> Hk, 时 样品 整体 处 于 正常 态 ( 相 ), H 
< Ag 时 处 于 超 导 态 ( 相 )。 对 超导体 小 样品 的 
电磁 性 质 一 般 用 GL 理论 来 研究 (以 上 小 样品 
性 质 可 参见 对 “ 超 导 薄 膜 ” 理 论 研 究 的 图 示 结 
RR). 
kR} critical size 见 “ 超 导体 小 样品 ”。 
它 也 是 超 导 电 性 尺寸 效应 物性 呈现 的 标志 。 
GL 理论 所 得 的 若干 结果 如 下 : 
厚 为 24 的 超 导 薄 膜 ,磁场 平行 于 膜 面 : 
dg = J5 80/2 

半径 为 + 的 超 导 球 体 : 

re= 2 

纵向 和 横向 磁场 中 半径 为 + 的 超 导 圆 柱 体 


jy 


rg = 1880 
对 于 “长 轴 半 径 o> MEE 如 的 超 导 椭 球 
体 ,在 纵向 磁场 中 : 
Lg= t= 
在 横向 磁场 中 : 
Lg Jab= [7/ndy 


{3/2 òo 


T & @ & metastable superconducting 
见 “ 超 导体 小 样品 ”和 “ 超 导 薄 膜 ”。 

亚 稳 正常 相 metastable normal phase Jil, 
“超导体 小 样品 ”和 “ 超 导 薄 膜 ”。 
见 “ 超 导体 小 样 


phase 


过 热 态 super-heated state 


品 ” 和 “ 超 导 薄 膜 ”。 
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见 “ 超 导体 小 样 


过 冷 态 super-cooled state 
品 ” 和 “ 超 导 薄 膜 ”。 

滞后 现象 hysteresis 
“ 超 导 薄 膜 ”。 

平衡 相 变 临界 磁场 critical magnetic field of 
见 “ 超 导体 小 样 


见 “ 超 导体 小 样品 ”和 


equilibrium phase transition 
品 ” 和 “ 超 导 薄 膜 ”。 

过 热 临界 磁场 super-heated critical magnetic 
field 见 “ 超 导体 小 样品 > 和”* 超 导 薄 膜 ”。 

过 冷 临 界 磁 场 super-cooled critical magnetic 
field 见 “ 超 导体 小 样品 > 和”* 超 导 薄 膜 ”。 

小 样品 临界 磁场 critical magnetic field of 
在 小 样品 尺寸 d= dx 附近 ， 
dk 为 临界 尺寸 , d< dx 的 样品 只 存在 小 样品 
临界 磁场 Hx， 这 时 超 导 - 正 常 相 变 为 二 级 相 
Z, d> dx 的 样品 ,在 平衡 临界 磁场 Hx 的 上 
下 存在 过 热 临界 磁场 Hk, 和 过 冷 临界 磁场 
Hk ,在 Hi 和 Wk, 间 存 在 洲 后 现象 , 相 变 属 一 
级 相 变 。 现 列举 一 些小 样品 临界 磁场 Hk 如 
F: 

对 于 厚 为 24 的 超 导 薄 膜 ,在 平行 于 膜 面 磁 
场 中 为 ， 


small specimens 


Hx / Hu = [6 d)/d 


对 于 纵向 磁场 中 半径 为 + 的 超 导 攻 


Ak / Ay = 4òo/ r 


对 于 横向 磁场 中 半径 为 > 的 超 导 圆 柱 体 : 


河 
tr 


EK: 


对 于 半径 为 "的 超 导 球 体 : 
Hg / Hew = 2 [5 òo/ r 
XF KM aD EIA b” H EER 
体 ,在 纵向 磁场 和 条 件 5< yo 时 : 
Ag / Hera = 20 òo/ b 
在 横向 磁场 和 条 件 [rab <2 òo 时 ， 

Hx / Hew = {20 òo/ a 
这 里 xy All òo 分 别 是 大 样品 的 热力 学 临界 场 
和 弱 磁 场 穿 透 深度 。 F d Fil r 等 均 小 于 60， 
乃至 可 小 得 很 多 ,所 L Hg 比 Hg K. JIE 
大 很 多 。 


超 导 薄 膜 superconducting film 在 平行 
于 膜 表面 外 磁场 Ho 中 厚 为 2d 的 小 样品 超 导 
薄膜 ,由 GL 理论 研究 给 出 临界 尺寸 dx 二 5 
òo/2=1.12 ò 和 d 过 dr 时 的 小 样品 临界 磁场 


Hg = 16 òo Hgu/ dC d> dg Bt Hg 称 过 冷 临界 


磁场 ) ,这 里 do 和 Hy St A XAK EE th A A 
场 穿 透 深 度 和 热力 学 临界 磁场 。 在 d= dx M 
近 , 金 效 堡 (V.L.Ginzburg) 给 出 的 研究 结果 
图 示 表 示 在 图 1 一 图 4 上 ,图 中 符号 Poy All Pay 
分 别 是 磁场 中 超 导 相 和 正常 相 的 自 
M 和 分别 表示 磁化 强度 和 约 化 GL 有 序 参 


三 
里 。 


图 1 是 4 过 dx 的 情形 。 在 p00 时 
1 能 密度 之 差 Foy 一 Fy yA RME, AA Psy 
Fg, 所 以 超 导 相 是 稳定 的 。 随 着 Ho 的 增 大 ， 
豚 小 值 对 应 的 by 值 减 小 ,到 达 H= Hx 时 , 极 
小 值 对 应 的 4=0, 样 品 转 人 正常 态 。 整 个 过 
程 没 有 湾 后 现象 ,在 H= Hx 时 的 相 变 为 二 级 
图 2 是 d> dk 的 情形 , Ho BRE H< Ag 
时 只 有 极 小 值 , 超 导 相 是 稳定 的 。 Hy Hg 时 
在 一 0 MiB ABATE. Ho 在 Hg, > H> 
Hk 之 间 , 在 oA O 时 则 既 有 极 小 值 ， 又 有 极 


大 值 ,但 Fy 二 Fig 时 的 极 小 值 处 的 超 导 相 仍 
是 稳定 的 。Fsg 王 Fig 时 的 极 小 值 对 应 的 临界 
场 Hk 称 平衡 临界 磁场 ,对 应 于 $0 一 知心 这 时 
的 Hx 是 超 导 稳定 相 与 亚 稳 相 的 边界 。 Ho 
增 大 在 Hg, > Ho> Hk 之 间 时 ,Ps Fun 此 
时 极 小 值 的 超 导 相 是 亚 稳 的 。 = Hk, 时 极 小 
值 消失 ,样品 从 4 天 0 BRA 6) =0 的 正常 相 。 
Hk, 水 过 热 边 界 或 过 热 临界 磁场 。 相 反 过 程 ， 
即 样 品 处 于 正常 态 时 减 小 磁场 Ho 到 Ak, 以 
下 ,但 Psy Frags SEI bo=0 的 正常 相 是 稳定 
AY 减 小 至 Ho 二 Hg 时 ，Fsr 一 Fane wi 
小 在 Hg S H< Hx 时 , Fsy< Fig {A 9o50 
的 态 比 其 旁边 p00 的 极 大 值 所 对 应 的 态 的 
能 量 要 低 ,所 以 还 可 以 出 现 yo=0 的 亚 稳 的 正 
常 相 , 故 这 里 的 Ho= HK 又 是 稳定 的 正常 相 和 
亚 稳 正 常 相 的 分 界 。 再 减 小 到 H= Hk , 极 大 
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存在 亚 稳 正常 相 。 所 以 Hk 又 是 亚 稳 超 导 相 
和 亚 稳 正常 相 的 边界 。 见 图 3。 出 现 亚 稳 相 的 
相 变 是 一 级 相 变 。 d< dx 时 没有 亚 稳 相 ( 态 ) 
存在 , d> dx 才 可 有 亚 稳 相 ( 态 ) 出 现 , 所 以 dk 
是 一 级 和 二 级 相 变 的 样品 尺寸 临界 值 , 称 临界 
尺寸 。 


图 2 


值 消失 , 亚 稳 正常 相 也 不 存在 ,样品 转 入 只 存 
在 极 小 值 对 应 的 稳定 的 超 导 相 。 现 在 的 Hx 
称 过 冷 边界 或 过 冷 临界 磁场 。 所 以 在 这 两 种 
过 程 中 ,有 亚 稳 相 出 现 ,在 Hx 二 Ho 二 Hx 区间 
可 存在 亚 稳 超 导 相 ,在 H> Ho> Hk 区 间 可 
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-M (a): 4=2.05 
Hou 8 
d 

by: 4 =137 
(b) 5, 
d 

c):-4=1.00 
(c) 5 


0 


超 导 薄 膜 以 上 所 描述 的 磁性 质 , 在 样品 磁化 
1 线 图 4 上 也 正确 地 反映 出 来 。 

全 磁 通 守恒 fluxoid conservation 一 个 多 连 
通 超 导体 内 每 一 个 孔 的 冻结 磁 通 是 量子 化 的 。 
为 简单 起 见 考虑 只 有 一 个 孔 。 设 环绕 该 孔 的 


闭合 曲线 为 C,H GL 理论 可 得 : 
= m 
tT LAPS i 
fr jedl a) 


式 中 p, 为 孔 所 冻结 的 全 磁 通 ,4(Cr) 为 矢 势 ， 
m 和 e 为 电子 质量 与 电荷 ,j,(r) 是 超 电 流 密 


nn 为 整数 。 于 是 

$, = mo (2) 
p= h/2e=2.07X 10 5 韦伯 为 磁 通 量子 ， 
全 磁 通 是 量子 化 的 。 由 于 npo 是 常数 , 则 by, 


不 随时 间 变 化 ,是 守恒 的 , 称 全 磁 通 守恒 。 价 
如 初始 时 刻 孔 的 磁 通 B= 0 或 npo n0), W 
1 式 (1) 和 (2), 没 有 附加 条 件 , 则 不 论 外 加 或 
后 去 磁场 ,或 有 电流 六, 以 后 仍 保持 孔 的 磁 通 
D,=0 或 npo nA0). REESE IB 

磁场 中 的 空心 超导体 hollow superconduc- 
tors in magnetic field 磁场 中 空心 超导体 也 分 


度 , 而 GL 序 参量 | Y|’ = n, 为 超 导 电 子 对 
数 密度 , bCr) =| bCr) | POH BE, GL 
电流 方程 可 将 上 式 化 为 ; 


二 “有 
$= a9 y $Cr) edl 


= ae r,)] 
PH C EARN Lr lem JA r, 出 
发 环绕 C 一 周 又 回 到 六 后 $( mm) 数值 的 改变 。 
于 g(r) 是 7 的 单 值 函 数 , 故 [ oC r,) J=2an, 


复 ( 多 ) 连 通 和 单 连 通 两 类 。 若 在 样品 实体 部 
分 中 任 取 包 围 贯通 样品 中 空 部 分 回路 ,从 几何 
上 讲 回 路 不 能 收缩 为 点 是 复 连通 , 若 有 磁 通 存 
在 也 同样 是 贯通 回路 的 , 则 对 磁 通 也 是 复 连 
通 , 若 磁 通 未 贯通 回路 , 则 是 单 连通 ,其 磁 行为 
与 单 连通 空心 体 类 似 。 例 如 空心 球体 ,空心 椭 
球体 ,它们 虽 有 中 空 部 分 ,但 外 壳 层 是 封闭 的 ， 
没有 贯通 样品 的 孔 , 从 几何 上 和 对 磁 通 讲 均 为 
连通 。 又 如 空心 超 导 圆 柱 体 , 虽 有 贯通 柱 体 

心 部 分 ,几何 上 是 复 连通 ,但 在 垂直 于 柱 


E 
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轴 的 磁场 中 , 薄 壁 样品 磁 通 穿 透 进入 空 腔 的 横 
向 场 与 回路 面 是 平行 的 ,磁场 未 贯通 回路 , 则 
其 磁性 质 与 单 连通 空心 体 类 似 。 但 若 磁 场 平 
行 于 柱 轴 , 则 对 磁 通 讲 也 是 复 连通 的 。 磁 场 中 
的 复 连通 超导体 可 有 量子 化 的 冻结 磁 通 现象 。 
空心 超导体 随 着 壁 壳 层 厚 度 与 弱 场 穿 透 深度 
相 比拟 的 厚薄 程度 不 同 , 其 磁性 质 也 有 蜡 , 即 
有 样品 尺寸 效应 等 等 性 质 的 差异 ,也 有 大 小 两 
种 样品 的 区 分 。 这 些 空心 超导体 ( 单 连通 和 复 
连通 ,大 样品 和 小 样品 ) 的 宏观 性 质 ,包括 宏观 
量子 性 质 , 均 可 用 GL 理论 来 进行 研究 。 

超 导 环 superconducting ring Œ É FH M 


perconducting cylinder in a transversal magnetic 
field 垂直 于 柱 轴 ( 横 向 ) 磁 场 Ho 中 的 空心 超 
导 长 圆柱 体 就 其 磁性 质 讲 是 单 连通 超导体 。 
徐 龙 道 和 Zharkov 由 GL 理论 给 出 中 空 部 分 的 
磁场 强度 Hi 和 样品 单位 长 度 磁 矩 M 的 完整 
解 式 ,而 在 Syl M A> 条 件 下 为 : 


4 Ho ts —A 

A, = eg t 
; tb JY 

_ Ho | = 1 

ME ea E 


这 里 ry 和 r 分 别 为 空心 柱 体 的 内 、 外 半径 ,4 


磁场 中 的 超 导 环 是 复 连通 超导体 ,遵守 全 磁 通 


= rs 一 7 为 柱 壁 厚度 , C= r/òl rS rS r), A 


守恒 ,其 冻结 磁 通 是 量子 化 的 , 环 上 有 无 阻 持 
久 电流 以 维持 冻结 磁 通 不 变 , 可 作为 磁 能 储存 
和 永久 类 磁体 使 

空心 超 导 球 体 hollow superconducting sphere 
设 内 外 半径 分 别 为 ri 和 rars rs ro), BE JE 
d= r 一 7 的 第 一 类 超导体 的 空心 球体 处 于 乡 
磁场 强度 Hy 中 。 令 E= r/8, A= d/d, = 60/ 
P, òo 为 大 样品 弱 磁 场 穿 透 深度 ,由 是 有 序 参 
量 。 设 Hi 和 MM 分 别 是 空 腔 中 磁场 强度 和 样 
品 磁 矩 。 按 GL 理论 , 徐 龙 道 和 Zharkov 给 出 
的 部 分 主要 结果 如 下 : 

C>1 M A>1 时 ， 


] Ay 
J 可 。 


Hı = 6 Ho% te 4, 
M =— Hord(1— 36/r2)/2 
所 以 对 厚 壁 样品 , 腔 内 Hi1 守 0, 只 要 Ho 低 于 
界 磁场 , 球 壳 层 可 视 为 磁 屏 蔽 物 ,样品 可 利 
为 磁 屏 项 体 。 对 CLA 的 情形 , 则 
H, = Ho/A+ 64/3), 


Br 


M =— Horit1l—1/(+ $,4/3) 1/2 

a L, Æ QAD, HK H, 本 二 0。 所 以 ， 
虽然 d< 56, 但 磁场 仍 被 屏蔽 而 很 难 透 入 空 腔 ， 
BR 51A/3 为 空心 超 导 球 体 的 屏蔽 因子 。 相 反 ， 
5IA<1, 则 H~ Ho, 球 壳 层 几乎 不 起 屏蔽 磁 
场 的 作用 。 对 M 讲 ,也 可 作 同 样 讨 论 。 此 外 ， 
类 似 于 实心 小 样品 ,也 可 求 出 各 种 临界 磁场 
Hgo Hq Hk, 和 临界 尺寸 等 。 


横向 磁场 中 的 空心 超 导 圆 柱 体 hollow su- 


d/8,8= 3o/ P, 60 为 大 样品 弱 磁 场 穿 透 深 
度 , 册 是 有 序 参 量 。 显 然 此 时 H1 >0, 1 一 一 


For3/2 ,样品 可 用 作 磁 屏蔽 体 。 当 >11, A< 
1 时 , 则 
Hı = H/C + 6,4/2), 
M =— Hor 红 1 一 (1 十 SA/2) 1], 


E 5IA 广 1, 则 HK Hy MK HO, FFA, BR 


dK 8, AE WE IG JLF Jy WF BE Or Be OC TTT MIE A 28 
心 , 称 5iA/2 为 横向 磁场 中 空心 长 圆柱 体 的 屏 


蔽 因子 。 当 SA< 1 时, 则 Hy Ho, RDFA 
薄 壁 而 均 进 入 空 腔 , 失 去 屏蔽 作用 ,此 时 M~ 
0。 类 似 于 实心 小 样品 ,由 GL 理论 可 求 出 薄 壁 
样品 的 临界 磁场 Hgo Hr Hk, 和 临界 尺寸 等 。 


纵向 磁场 中 的 单 层 空心 超 导 圆 柱 体 single 
hollow superconducting cylinder(SSC) in a lon- 
gitudinal magnetic field 平行 于 柱 轴 ( 纵 向 ) 磁 
场 Hy 中 的 单 层 空心 超 导 长 圆柱 体 (SSC) 是 复 
连通 超导体 。 设 柱 体内 外 半径 分 别 为 ri ro 
(Cri< r< ro), EJE d= r> r, % r/ ð, A 
d/ ò, Ò= 8o/ P, dos $ FF Till AK PE m 35 BEB 
深度 和 有 序 参 量 。 GL HÉ, RE 
Zharkov 研究 了 一 系列 物性 ,其 中 对 厚 壁 样品 ， 
磁场 难于 透 入 中 空 部 分 而 只 存在 原 有 的 量子 
化 冻结 磁 通 。 对 G1, AKI 的 薄 壁 样品 , 腔 
内 磁场 H, 和 样品 磁 矩 村 分别 为 : 
Ho + Cnbo/m r?) CA/2 

1+ (€,A72) 


ASUN Ho nbo/x rt) 
81+ (€,A/2)] 


Hi = 


M =— 
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在 .7 宗 量 中 统一 记 写 为 p HRR. SSC 系统 
的 一 、 二 级 相 变 见 图 1。 随 着 fo 或 7 的 增加 ， 
图 线 由 1 逐渐 上 升 到 4 和 5。 图 1(a) 的 1,2,3 
三 曲线 在 p> Oo EEE FRO 的 极 小 值 , 超 导 态 
是 稳 态 , 在 3 与 4 曲线 之 间 可 有 .F220 和 Jy0 
的 极 小 值 (图 中 未 画 出 ), 则 超 导 态 是 亚 稳 的 过 
热 (sh) 态 。 曲 线 4 LA ZO, p> 的 拐点 ,是 
超 导 态 的 过 热 边 界 。 稍 上 ,样品 即 跳跃 到 p= 
0 的 正常 态 或 量子 跃迁 到 不 同 n E p> 的 
超 导 态 。 再 往 上 ,如 图 线 5,.7 的 最 小 值 在 b= 
0 ,样品 完全 处 于 正常 态 。 相 反 过 程 , 减 小 Ho 
或 了 ,图 线 由 5 的 处 于 b= 0 的 稳定 正常 态 ,并 
维持 =0 到 图 线 4, 在 图 线 3 上 , 极 大 值 在 F 
>0 AR) HE FO 与 >0 处 ,此 时 p=o0 
的 正常 态 是 亚 稳 的 过 冷 (SC) 态 。 继 续 减 小 Ho 
或 7, 在 极 大 值 开 始 消失 只 存在 极 小 值 时 ,= 
0 的 正常 态 是 过 冷 边 界 。 再 往 下 ,样品 处 于 完 
全 的 超 导 态 。 由 于 有 过 热 和 过 冷 滞后 现象 , 相 
变 属 一 级 相 变 。 图 1(b) 则 无 滞后 现象 , 相 变 属 
二 级 相 变 。 

Arutunian 和 Zharkov 在 此 基础 上 又 细致 地 
作 了 进深 的 一 系列 研究 ,例如 所 给 出 的 图 2(a)， 


E] 


O 这 里 取 T=0K 的 相干 长 度 &=1X10 7m, GL 

参量 K=0.2, r; =6X10 m, r=8X10 7m, 

图 1 单 层 空心 超导体 的 热力 学 函数 图 中 t= T Tes ga 一 < 站 Ho/ yo, $e 表 示 在 图 1 
(a) 一 级 相 变 ;(b) 二 级 相 变 Ca) 上 拐点 所 对 应 的 量 , 用 箭头 所 指 表示 , 实 线 


ti 


这 里 ”为 磁 通 量子 数 , $= h/2e =2.07X 是 过 冷 边界 和 ,虚线 是 过 热 边界 yw, 平方 规 得 


10-5Wh, REI HET. he J} Hy Me BN ae 的 包 络 线 类 同 于 图 2(b) 的 块 样品 的 热力 学 临 
常数 和 电子 电荷 量 。 若 原先 空 腔 中 无 冻结 磁 界 磁场 H 7) 的 相 图 曲线 ,但 图 2(a) 体 现 了 外 
通 (n= 二 0), 则 腔 中 磁场 是 外 场 Hy 穿 透 进入 ， 场 穿 透 薄 壁 而 形成 磁 通 量子 的 路 入 空 腔 的 过 
E GALIM HS Hoo RES HL LF 4 Se wm wy | 程 和 沸 后 现象 。 又 例如 对 二 级 相 变 的 比 热 随 
空手 。 薄 训 不 起 屏蔽 磁场 的 作用 。 但 若 UAS | TINETA RES MP 


. T=Ac/ cy, AC= 6, 一 co Co = 4 H2,(0)/ Tg 
, 则 万 s0, 所 以 虽然 d< AAAF eae l 


bo 为 真空 磁 导 率 ， 五 (0) 是 7 二 0K 对 对 应 于 
A ETT DEREDE ERE FE 《1A/2 为 纵向 外 场 中 | 
AEA DRMEIKOARAT ooh a 也 可 作 | “的 的 力学 临界 场 ,c 和 ,分别 是 超 导 态 和 正 
上 L 层 空心 i 4 B ¥ 人 E 


常态 的 比 热 。 图 3(a)( 实 线 ) 和 (b)( 虚 线 ) 分 别 
让 样 分 析 。 与 实心 走 PE hh IE ADL COL “H 
ee ae sis BOSE | 吓 对 应 清洁 和 脏 超导体 薄 壁 样品 的 。 在 n 超 
oe aS o R ge 导 态 磁 通 跃 迁 进入 ntl 超 导 态 过 程 中 经 历 有 
ee 正常 态 时 , 则 进入 n 士 1 超 导 态 称 超 导 态 的 重 
下 日 由 能 密度 之 差 AO, pA GL 理论 来 进行 | 入 ,或 一般 地 进入 正常 态 后 又 进入 超 导 态 也 称 
分 析 相 变 行为 及 其 他 一 系列 物性 ,如 各 种 


2 、 超 导 态 的 重 入 。 
i AWE ,临界 尺寸 等 等 。 这 里 Hon, TAIL 
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—$ 
ee ie ee a H 
10t 2 re) $ g 
T ~ sh #,(0) 正常 
0:22 HAT) 
0.98 L1 
0.97 
Te 
F. Mest 
One ee Ree 
(a)SSC 的 相 图 (b) 块 样品 的 相 图 
图 2 
A 
Č 
(a) 
3 4 5 6 7 8 
3 4 5 6 7 8 
fi | am) ail e | 
2 3 4 5 Pai 
图 3 


纵向 磁场 中 两 个 共 轴 空心 超 导 圆 柱 体 (DSC) | no 跃迁 等 之 间 的 关联 ,使 DSC 系统 变 得 复杂 。 
系统 the system of dual coaxial hollow super- | 王 思 熙 和 人 徐 龙 道 等 基于 GL 理论 较为 广泛 地 研 
conducting cylinders (DSC) in a longitudinal | 究 了 DSC 系统 的 一 系列 物性 ,指出 nl 和 ns 的 
magnetic field 在 纵向 磁场 Hy 中 的 两 个 共和 多 量子 跃迁 只 在 狭 区 内 发 生 且 有 选择 性 ,而 隧道 
圆柱 体 之 间 夹 一 层 绝 缘 层 的 系统 ,只 | 效应 也 只 发 生 在 更 狭 区 域 的 n= ne 的 情况 等 
足够 薄 , 可 同时 展现 出 电阻 消失 , 迈 | 等 。 图 1 取 轴 心中 空 部 分 半径 ,也 是 第 一 超 导 


空心 超 导 
要 绝缘 层 
Fi H 
种 超 导 电 
重信 过 程 


, 磁 通 量子 化 和 约瑟夫 森 隧 道 效 应 四 | 圆柱 层 的 内 半径 mi 一 4X10 m, H 


区 Jak 3 


m 
H 


外 


# 径 ,也 


性 基本 现象 的 共存 。 例 如 在 超 导 态 | 是 绝缘 层 的 内 半径 rs 二 5X10”m, 绝 缘 层 外 
中 也 可 显现 。 设 内 、 外 超 导 圆柱 层 所 | 半径 ,也 是 第 二 超 导 圆 柱 层 的 内 半径 rs 二 5.5 


和 磁场 的 磁 通 量子 数 分别 是 ni A X10-'m, 其 外 半径 ry=6.5 X10 7m.GL BH 


层 的 序 参 
的 耦合 作 


no, W A E 


有 m> ny, CBA SP ABS BIA | K=0.2, T=0K 时 的 相干 长 度 &)=10 m, K 


量 分 别 为 p M $2, 由 于 $1 和 ys 间 | 1 中 所 显示 的 系统 吉 布 斯 自由 能 随 外 场 Ho 的 


和 逆 磁 性 的 迈 斯 纳 效应 ,以 及 n1，| 关系 ,就 可 得 知 状态 (ni, n2) 的 跃迁 选择 性 。 
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随 着 Hy 的 增 大 ,系统 磁 通 量子 态 的 跃迁 变化 
是 :(0,0) 一 (1,1) 一 (1,2) 一 (2,3) 一 (2,4) 一 
而 (0,1),(2,2),(1,3),(3,4) 等 是 不 稳定 
的 亚 稳 态 , 其 他 状态 是 不 可 能 存在 的 。 


F 


05 


-05 


=-! 


1 1 1 1 1 1 L 1 


—60 -40 -20 0 20 40 60 


Ho/G 


80 100 


图 1 


图 2 和 图 3 分别 表示 内 空 腔 磁场 强度 H, 和 绝 
缘 圆 柱 层 磁场 强度 Ho 随 外 场 强度 Ho 变化 时 
的 跃迁 情况 o 

120 es 
H/G 


100 上 
sok HG 
60+ 


40+ 


—60 —4 


50 0 20 40 60 80 100 120 
Ho/G 
图 2 

对 薄 层 样品 ,这 里 有 内 外 两 个 屏蔽 

有 与 SSC 系统 类 同 的 作用 。 

纵向 磁场 中 多 个 共 轴 空心 超 导 圆 柱 体 (NSC ) 


系统 the system of a number of coaxial hollow 


子 , 起 


superconducting cylinders (NSC) in a longitudi- 


nal magnetic field 这 里 是 指 多 层 空 心 超 导 圆 


120 


100 


80 


60 


40 


-60 1 a Sy a 
-60 -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 
Ho/G 


图 3 


柱 体 ,两 相 邻 超 导 圆 柱 层 间 均 夹 有 绝缘 圆柱 
层 , 最 外 层 是 超 导 层 , 轴 心 空 腔 是 绝缘 物 。 设 
轴 心 向 外 各 超 导 层 所 包围 的 磁 通 量子 数 分 别 
> A ET 


,mw, 即 共有 N 个 超 导 圆 柱 
eC ;二 1,2,…，N)。 


基于 GL 理论 , 王 思 慧 和 徐 龙 道 计 及 层 间 
耦合 作用 等 ,给 出 系统 存在 冻结 磁 通 时 的 总 自 
能 可 表示 成 一 个 简洁 的 形式 ， 


1 
> Ng SLL; 
ij 


m 
H 


$i 一 = nibo 


这 里 p 为 磁 通 量子 ,7 是 第 j 层 超 导 圆 柱 层 上 


的 总 


N 
向 电流 ,$4; 一 》) Ly 是 类 似 于 正常 的 
J=] 


Coy 


N 个 共 轴 螺旋 管 系统 第 i JB PT A 


的 总 磁 通 天 


H 


式 , 但 其 意义 与 这 里 情形 是 不 同 的 。 类 比 之 
下 , 当 i= 7 时 的 LPR ARM. A [BEAN Ly 


PAH IR RRC, ØX E I A so E S A 

柱 体 (SSC) 系 统 , 则 i= j= 1, WEA, 

dr rill Jol €2) Ko( G1) — Kol t2) 12( G1) ] 
Jo %2) Kol $i) — Kol bz) (Gi) 

其 中 C= rb/ 和 ,中 和 入 分 别 是 GL 有 序 参量 和 

弱 磁 场 穿 透 深度 , r 和 rs 是 超 导 层 的 内 、 外 半 


11 
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径 ,1 5) 和 天 (5) 是 虚 宗 量 贝 赛 尔 函数 。 在 
磁场 时 ,F 的 具体 形式 则 要 复杂 
些 。 由 .9 可 研究 NSC 系统 的 一 系列 复杂 的 物 


同时 存在 有 乡 


理性 质 。 
屏蔽 因子 
RK” , “BBE Ta CY 
尺寸 效应 
度 可 相 比 拟 拟 
RE), 


shielded factor 


= 


effect of size 
长 
fis 


实心 和 空心 超 


) 磁 场 中 的 空心 超 导 圆 柱 体 ”。 
与 穿 透 深度 或 相干 


导体 (如 壁 和 膜 


它们 的 物性 状态 ,如 电磁 性 质 , 相 变 ， 
的 稳定 性 , 磁 通 量子 跃迁 等 等 与 样品 尺寸 


大 小 也 有 关 。 
等 所 呈现 的 特征 。 


应 。 


超 导 态 的 重 入 again on transition to 
见 “ 纵 向 磁场 中 的 单 


conducting state 


超 导 圆 柱 体 (SSC)”。 


最 显著 的 如 临界 尺寸 ， 


RW OA F 


样品 这 种 尺寸 改变 有 较 明 
显 地 影响 物性 的 情形 称 超 导 电 性 质 


的 尺寸 效 


super- 


层 空心 


类 自 感 系数 coefficient of analogous self-in- 
duction 见 “ 纵 向 磁场 中 多 个 共 轴 空心 超 导 圆 


柱 体 (NSC) 系 统 ”。 


类 互感 系数 coefficient of analogous mutual 


induction 
圆柱 体 (NSC) 系 统 ”。 
同位 素 效 应 isotope effect 


见 “ 纵 向 磁场 中 多 个 共 轴 空心 超 导 


实验 表明 , 超 导 


体 的 临界 温度 T 也 与 同位 素 的 质量 M 有 关 ， 


称 同 位 素 效应 。 经 验 规律 可 表 
T.M? = 常数 
对 Hg,Tl 等 超 导 元 素 BY 1/2, 


示 成 : 


1 于 表征 唱 格 


子 互 作用 势 ( 


题 称 库 珀 问题 。 


NO) Y< 1, 给 


的 能 量 为 : 


E= 


VC V>0 是 吸引 ) 是 吸引 的 问 
在 弱 相 互 作用 极限 下 ， 
出 从 费 米 能 算 起 的 这 对 电子 态 


一 2 hope ” NCO) V 


这 里 N(0) 是 T=OK 时 费 米 面 的 态 密度 ,8 和 


wp 分别 表 示 除 以 2m AY AE BH oe AY BA 


byo REIR, 


8 FF De- 


上 式 表 明 存 在 E<O 的 一 对 电 


TRES, H 
电子 态 


正常 态 要 稳定 。 对 排斥 作 


能 量 比 正常 态 的 低 , 所 以 成 对 


JIG CV 


<0) , 则 不 存在 

库 珀 电子 对 
珀 对 。 
njaj 
构 ,采用 
间 费 米 
IE WY AS It. 
GY WS 
动量 和 
一 对 对 电子 对 ， 
PK EFA MY ,是 一 
引 多 么 微弱 ,也 


数量 是 很 少 。 


在 正常 
求 分 布 。 
一 样 


É Alb a 


能 量 。 在 温 


库 珀 假设 
超 导 态 的 定性 


.但 
力作 用 
自 旋 各 自 


按 BCS 理论 ,此 时 
宽 为 2A( 7) 的 能 
E T=0K WW, 2# X M 


E<O 的 束缚 态 解 。 
Cooper electron pairs 简称 库 
E Se AS Jo BY PE 2 AN 
等 征 而 可 忽略 能 带 与 晶体 结 
态 下 电子 形成 各 向 同性 动量 空 
在 超 导 态 时 , 费 米 球 
在 费 米面 附近 的 电 
十 , 费 米 海 是 不 稳定 的 ,形成 
大 小 相等 ,方向 相反 的 成 对 的 
它们 类 似 于 凝聚 的 玻 色 粒子 ， 
种 无 阻 的 超 流 电子 , 且 无 论 吸 
易于 形成 束缚 的 电子 对 ,哪怕 
在 费 米面 形成 
隙 ,拆散 库 珀 对 就 需 引 入 相应 
附近 的 电 


v 


子 均 结 成 为 库 


AX. EA BR iE TF, fE 


际 随 温 


度 升 高 而 逐渐 变 狭 ,部 分 库 珀 对 


被 热 激 发 成 为 


单个 电子 , 即 正常 电子 。 到 达 临 界 温度 Te HF, 


振动 的 固体 德 拜 (Debye) 频 率 wp 或 德 拜 温度 
Tp 与 M 关系 为 LTDX M1 ?3, 上 为 玻 尔 兹 曼 


常数 , 故 7 与 Tp 或 op 成 正比 , 则 7 也 与 晶 


ACT, 


SFS) 
HA 


对 近似 pairing a 


转 入 正常 态 。 


) 三 0, 库 珀 对 电子 全 都 拆散 为 正常 电子 ， 


pproximation 


在 多 电子 系 


格 振 动 有 关 。 这 对 电子 - 声 子 相 互 作用 的 超 导 
电 性 机 制 具有 重要 价值 。 基 于 此 机 制 的 BCS 


理论 给 出 了 7。 


偏离 要 大 些 , 需 

库 珀 问题 Cooper’s problem 
米 球 的 球面 附近 加 进 两 个 电子 
小 相等 ,方向 相反 ,质心 动量 为 
量 空间 泡 利 (Pauli) 条 件 和 电子 


斯 通 (Bethe-Goldstone) 方 程 来 研究 分 析 此 两 


公式 ,在 弱 耘 合 情 形 下 与 实验 
符合 较 好 ,但 对 非 过 渡 超 导 元 素 的 
j 强 耦合 理论 来 修正 


8 对 1/2 的 


在 电子 填 ; 
PENES 
库 珀 利 
态 的 贝 特 - 戈 


ml S% 


a 


ZE. 
X, 


B 


m 
È ¢ 


统 涉 及 的 两 体 相 互 作 
配对 电子 之 间 的 互 作 上 月 
对 的 库 珀 对 起 诗 


, 若 只 研究 以 特殊 形式 
称 对 近似 。 如 电子 配 
E 导 作用 的 对 近似 也 称 BCS 近 


似 , 在 此 基础 上 


可 建立 BCS 的 “配对 哈密 顿 ? 或 


“fal TEs a GL” A 


BCS 理论 BCS 


fer” theory 


Bardeen) , JÆ F ( 


Schrieffer) (简称 BCS) 


这 是 美国 


BCS 基态 波 函 数 。 

“Bardeen, Cooper, Schrief- 
物理 学 家 巴 丁 (J. 
L. N. Cooper) MRIJ. R. 
` 1957 年 提出 的 、 后 为 


公认 的 超 导 电 性 微观 理论 ,用 电 - 声 子 机 制 解 
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释 了 超 导 电 性 的 成 因 和 一 系列 物性 ,为 此 ， 
们 于 1972 年 获得 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 
他 们 指出 ,晶体 中 电子 和 声 子 间 的 相互 作 
是 基础 ,并 对 超 导 电 性 起 主要 作用 ,这 个 基础 
即 电 - 声 子 机 制 的 所 在 。 当 有 关 电 子 态 间 的 能 
量 差 小 于 声 子 能 量 to 时 ,电子 间 由 于 交换 虚 
声 子 所 产生 的 相互 作用 是 吸引 的 ,这 种 吸引 超 
过 电子 间 排 斥 的 屏蔽 库仑 作用 时 仍 有 净 的 有 
效 吸引 ,这 就 有 利于 形成 超 导 相 , 且 在 费 米面 
( 海 ) 附 近 形 成 束缚 的 库 珀 电子 对 时 (参见 “ 库 
珀 电子 对 ”) ,电子 间 具 有 最 强 的 净 吸 引力 。 按 
此 ,晶体 电子 系统 由 BCS 理论 给 出 的 对 近似 配 
对 哈密 顿 (BCS 哈密 顿 ) 可 表示 为 : 


eS 


H= Legngo™ X Vgr Cki C7 xy 
Ko KK 
eC- xy Cr, 

而 BCS 基态 波 函 数 

1 go= | [Curt vrCkt Cixy )10) 

K 

RP 天 ,6 分 别 为 电子 的 波 矢 和 自 旋 ,个 , + 为 
两 个 相反 方向 自 旋 , ex 是 以 费 米面 为 零点 的 电 
FONE. n= CCks 为 粒子 数 算 符 , C+ 和 C 
分 别 为 产生 和 潭 灭 算 符 , Vee > 0 表示 为 净 相 
互 作 用 吸引 势 矩阵 元 , | 0 为 真空 态 , ug 和 vg 
分 别 表 示 对 态 ( 天 个 ,一 玉 y ) 空 着 的 和 占有 的 
概率 振幅 ,并 由 | Wo 的 归 一 化 要 求 给 出 w+ 


5 和 一 1, 且 有 
1{ e 
UK > ite ; 
= 了 | Ex 
Le 
这 里 


Eg 二 (0% +A%2 
为 准 粒子 (正常 电子 ) 能 量 , 也 称 激发 能 ,其 对 
应 的 态 称 激 发 态 ,A(7) 为 与 温度 7 有关 的 能 
隙 参量 ,同时 系统 在 T=OK 时 的 基态 能 量 为 ; 
£00) = > eg— (egt A207] 
K 


A2(0) 
V 


这 里 用 了 常量 (平均 ) 近 似 kk 一 了 ,而 .区 中 的 
中 包括 电 - 声 子 吸 引 相 互 作用 势 V,, 和 屏蔽 库 


十 


仑 排斥 的 相互 作用 势 ( 一 V.)。 在 有 限 温 度 T 
时 用 AC7T) 代 入 即 有 Es 7) 和 Er(7T)。 所 以 ， 
样品 进入 超 导 态 时 出 现 有 2A( 7) 的 能 隙 , 见 
图 ,图 中 sr 为 费 米 能 。 


o; 


bo 


电 - 声 子 机 制 的 BCS 理论 解释 了 库 珀 对 电子 
散射 对 晶体 无 能 耗 , 呈 现 无 热效应 的 无 阻 ( 电 
阻 为 零 ) 超 导 现 象 ,并 解释 了 同位 素 效应 , 比 热 
跃迁 呈现 的 二 级 相 变 ,给 出 了 临界 温度 了. 公 
式 和 能 隙 方程 ,热力 学 临界 磁场 ,并 在 弱 磁 场 
中 的 迈 斯 纳 效应 ,伦敦 方程 , 皮 帕 德 非 局 域 方 
程 , 穿 透 深度 ,以 及 它们 随 温 度 变化 的 关系 等 
等 ,这些 结果 与 不 少 超导体 材料 的 实验 结果 相 
符 。 但 公式 和 方程 的 给 出 限于 弱 耦 合 情 形 , 即 
当 NO) V1 的 情况 。 这 里 N(0) 为 T=0K 
时 费 米面 上 一 种 自 旋 取 向 的 态 密度 。 所 以 ， 
BCS 理论 对 弱 耦 合 电 - 声 子 机 制 的 超导体 性 质 
的 描述 是 带 有 普 适 性 的 。 但 电子 间 互 作用 很 
强 时 , 任 一 个 电子 的 状态 也 取决 于 其 他 电子 所 
处 的 瞬间 状态 , 且 BCS 理论 中 的 电 - 声 子 作 
作为 虚 声 子 传递 到 另 一 作用 电子 时 忽略 了 传 
递 过 程 的 时 间 推 迟 性 , 称 推 迟 相 互 作用 。 
者 ,晶体 中 存在 多 种 振动 模式 , 电 - 声 子 耦合 强 
度 是 频率 o 的 函数 , 且 声 子 态 密度 也 与 w 有 
关 。 但 在 BCS 理论 中 用 平均 wo 代替 则 或 多 或 
少 地 存在 误差 。 这 些 不 足 之 处 ,由 强 耦 合理 论 
来 进行 研究 (参见 “ 强 耦 合 超导体 ”) 。 

在 BCS 理论 基础 上 , 戈 尔 柯 夫 (Gorkov) 在 温 
度 接近 7T. 时 ,用 格林 函数 方法 将 A GLA 
FSE 由 联系 起 来 而 给 出 了 GL 方程 ,使 微观 


i! 


。，732 。 
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参数 和 GL 唯 象 参数 也 联系 起 来 ,对 GL ME Be 
理论 有 了 微观 理论 的 理解 。 

电 - 声 子 机 制 electron-phonon mechanism J} 
“BCS 理论 ”。 

BCS 哈密 顿 BCS Hamiltonian 


论 ”。 


见 “BCS 理 


BCS 基态 波 函 数 BCS ground state wave func- 


tion 


波 函 数 表示 的 BCS 基态 ,又 简称 BCS 
基态 , 见 “BCS 理论 ”。 

BCS 基态 能 量 energy of BCS ground state Ji, 
“BCS 理论 ”。 

超 导 能 孙 superconduction energy gap = ‘Ji 
“BCS 理论 ”。 一 些 超 导 元 素 在 T=0K 时 的 能 
院 值 见 下 表 。 


一 些 超 导 元 素 绝 对 零度 时 的 能 隙 值 


Al Si 
3.4 
3.3 
Se Ti V CT Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge 
16.0 2.4 3.3 
3.4 3.2 3 
Y Zr Nb Mo Te Ru Rh Pd Ag Cd In Sn 
(W) 
30.5 | 2.7 1.5 | 10.5] 11.5 
3.80 | 3.4 3.2 3.6 3.5 
La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb 
19.0 14.0 16.5 | 7.35 | 27.3 
SUL 3.60 4.6 | 3.57 | 4.38 


BCS 能 隙 方程 BCS energy gap equation 在 
通常 情况 下 ,BCS 理论 定义 对 势 
A=— VOWCr, ¥) Wr, Å )) 
A EDR FEIT ERRE SAE BR Y HI, 
在 弱 耦 合 条 件 下 ( N(0) Y<1) 给 出 的 能 隙 方程 
为 


1 = N(0) vf" 2+ ACT)? 
.th[ (eA? T))2/2 kp T \de 
式 中 NCO) 7 二 0K 时 费 米 面 上 一 种 自 旋 方 
向 的 态 密度 , 了 为 电子 间 净 吸引 势 的 平均 强 
RE, h 和 op 分别 是 除 以 2x 的 普 朗 克 常 数 和 德 
拜 频率 ,se 是 以 费 米面 为 零点 的 电子 能 量 , hey 
为 玻 尔 兹 曼 常数 。 数 值 计 算 的 A( 7) 与 7 的 关 
系 见 下 图 , 它 与 多 数 超 导 金 属 的 实验 结果 符合 


注 : 第 一 行 数值 为 2A(0)(10 eV), 第 二 行 数值 为 2A(0)/ kT, 


其 好 。 
1 
S | A(0)=1.76KT. 
a 
2 
a 


0 0.2 


0.4 
T/T. 


06 08 1.0 


在 T> T. 和 TOK 时 的 近似 结果 为 : 


ACT) 一 A(0) 一 (2rA(C0) kp T) Z 26 AOT, 
CTK T) 

ACT) =(1.74)A(0)(1— 7/ 7 0, 
(T.- TT, 


这 


Lion 
mE 
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A(0) = 2 hwpexp(— 1/ N(0) V), 
磁场 中 的 能 隙 方程 energy gap equations in 
magnetic field 在 有 磁场 存在 时 ,能 隙 A 是 一 


个 与 位 置 1 RE = 9X A 和 温度 了 有 
0 


关 的 复 函 数 。 在 BCS 理论 基础 上 , 戈 尔 柯 夫 
(Gorkov) 用 格林 函数 方法 给 出 在 T> 7, 时 的 
各 向 同性 超导体 的 能 隙 方程 。 徐 龙 道 , 束 正 煌 
AE BCE A/xkp T1 的 扩展 温度 区 域 给 出 
了 完整 而 具体 的 超 导 态 自由 能 表 式 ,并 用 电子 
有 效 质 量 近 似 给 出 了 各 向 异性 超导体 的 完整 
fE BR Jy FE : 
: (一 ihV po e* Ap’ ACT) 


2m k 


pl 


i T 
H - In 
75(3)m (0) Te 


o o p 2 n(2n—3) 1 
2 Der ee 


| Acm 


, $2n—1) NO) 1 
T3) n0) (rkp T)? 


1 
gin 


x| 1 | | ACr) IPAC) 
= 0, (1) 
A 1 
jn=—(VXVX A)r 
Lo 


O TEG) nF (0) 
8Cr kg T)? 

3 | ihe * 

| 2 my 


[A Cn) VY AC r) 


— ACr) gê mn] 


PA b 
pe IAC) An) (2) 


m 


i 
上 二 式 是 联 立方 程式 , 式 中 5(2n 一 1) 是 Rie- 
mann Zeta 函数 ,mn (0) 和 e 是 库 珀 电子 对 在 
T=OK 时 的 数 密度 和 电荷 ,jj 和 my 是 平行 主 
轴 p 的 超 导 电 流 密度 和 库 珀 对 有 效 质量 ,0， 
如 和 上 去 分 别 是 真空 磁 导 率 , 玻 尔 效 曼 常数 和 
除 以 2x 1 3S BA oe HY BL. NCO) AE T=OK 时 的 态 
密度 。 当 mi = m2 = ms 时 就 过 渡 到 各 向 同 
性 超导体 的 能 隙 方程 ,又 若 第 一 方程 式 只 取 至 
n 二 2 为止 ,并 在 xks7 中 近似 令 T= Te MH 


立方 程 又 过 渡 到 7 一 7, 时 的 各 向 同性 的 臣 尔 
柯 夫 能 隙 方程 的 形式 。 方 程 (1),(2) 的 各 向 异 
性 体现 在 各 向 异性 的 my 上。 

戈 尔 柯 夫 能 隙 方程 Gorkov energy gap equa- 
见 “ 磁 场 中 的 能 隙 方程 ”。 

BCS 临界 温度 T. 公式 formula of BCS criti- 
cal temperature T, 简称 BCS 7T. 公式 。 在 弱 
耦合 条 件 下 所 给 TARN: 

kaT.= (1.14) hopexp(— 1/ NCO) V) 
此 知 Te wp, wp 为 德 拜 频率 。 但 wp 
Mz, M 为 同位 素 原子 质量 。 实 验 指出 ，7。 
cc M “, 对 一 般 元 素 a 二 1/2。 故 上 式 给 出 了 超 
导 的 同位 素 效应 。 实 验 结果 又 显示 , 当 NCO) 
V<0.2 时 ,BCS 理论 结果 与 实验 的 符合 很 好 ; 
0.20< N(0) V0.3 时 有 1% 的 误差 ; NCO) V 
> 0.3 时 则 误差 增 大 较 迅 速 。 这 里 MNOM V 
分 别 是 7 三 0K 时 费 米面 上 一 种 自 旋 取向 的 态 
密度 和 电子 间 净 的 有 效 吸引 相互 作用 势 强 度 。 
所 以 了 . 受 弱 耦合 CNWCO) V1) 的 限制 ,其 最 
高 7, 也 受到 限制 ,不 能 接近 wp 的 最 高 值 所 对 
DLHY Too BCS 理论 机 制 估 计 的 最 高 7. 一 般 
约 30K 左右 ,对 金属 氧 估计 可 达 252K 。 

准 粒子 态 密度 density of single quasi-partical 
在 相 空间 单位 体积 单位 能 量 间隔 中 的 
状态 数 称 态 密度 。 在 BCS 理论 中 的 准 粒 子 态 
密度 为 : 


tions 


states 


N.C E) = N0) .CE> A) 


JE =A? 
式 中 为 粒子 的 元 激发 能 量 , N(0) 为 正常 相 
的 态 密度 。 上 式 对 大 多 数 超 导 金 属 与 单 电子 
隧道 实验 结果 相符 。 

准 粒 子 能 量 energy of quasi-partical 
理论 ”。 又 称 元 激发 能 量 ,简称 激发 能 。 

MEA excited states 见 “BCS 理论 ”。 
对 单 准 粒子 激发 态 可 写成 ， 

Ilp = akl Po 

式 中 算 符 ag HE OE OT fA A T | A EE 
反对 易 关 系 处 理 后 给 出 的 博 戈 留 波 夫 CN. N. 
Bogolyubov) 变 换算 符 , 用 此 变换 可 使 计算 方便 
且 严 谨 。 对 实 系数 变换 为 : 


ag™= UKCK+ 一 UKC—KY> 


见 “BCS 
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aK ue A 一 7KC-Ky， 
Bo = ee eee 
atg = wgctgy + vkckt o 
且 对 所 有 KA: 
agl 4)o=0 
而 电子 系统 激发 态 为 : 


TES + 
OK, OK," OK, | 9 >p 


这 些 态 与 基态 和 不 同 激发 态 都 是 相互 正 交 的 ， 
且 是 归 一 化 的 ,而 对 角 化 的 哈密 顿 现 在 是 : 
= 及 十 XE kag oror). 
K 


所 给 出 的 基态 能 量 E MERT AEE Ek( 或 元 
激发 能 量 ) 见 “BCS 理论 ”。 

博 戈 留 波 夫 变 换 Bogolyubov transformation 

见 “ 激 发 态 ”。 

BCS 凝聚 能 BCS condensation energy 一 般 
将 T=OK 时 的 超 导 基 态 能 量 5.(0) 与 正常 态 


费 米 球 分 布 能 量 A,(0) 之 差 称 BCS Be BR AB. 
1 BCS 理论 给 出 : 
E.(0)— E,(0) 一 一 N(0)A*(0)/2 
此 可 知 , E.(0) 达 ,C0), 能 际 2A(0) 的 出 现 ， 


系统 将 从 正常 态 转 入 超 导 态 而 发 生 超 导 相 变 。 
超声 衰减 ultrasonic attenuation BCS 理论 
给 出 超 导 态 和 正常 态 两 相 超 声 衰 减 系数 as 和 
a, 之 比 为 
a/an = 2[1 + exp(AC T)/ kg T]? 
1 此 实验 上 可 测量 能 隙 A, 并 对 铅 , 铝 , 锡 等 测 
出 的 A 值 与 其 他 方法 测 得 的 结果 基本 相符 , 比 
值 与 温度 7 变化 的 实验 曲线 也 与 理论 公式 相 
符 , 也 说 明 BCS 理论 对 这 些 超 导 材 料 是 正确 
的 。 
BCS 超 导 电 性 判 据 BCS criterion for super- 
conductivity BCS 将 产生 吸引 的 电 - 声 子 相互 


BCS 热力 学 临界 磁场 BCS thermodynamic 
critical magnetic field 见 “ 热 力学 临界 磁场 
CH)”. 

相 变 电子 比 热 的 BCS 陡 变 BCS discontinuity 
of electronic specific heat in phase transition 
在 无 外 磁场 时 当 了 = T, 时 的 正常 - 超 导 相 变 
是 二 级 相 变 。 按 BCS 理论 ,晶体 中 电子 由 正常 
电子 到 库 珀 电子 对 的 转变 中 (或 可 道 过程) 也 
体现 出 电子 比 热 的 陡 变 ,是 谓 相 变 电 子 比 热 的 
BCS 陡 变 ,由 如 下 理论 结果 表示 : 


Cs = Cn 


~ 1.43 


L Cn T 


式 中 cs 和 cu 分 别 是 超 导 态 和 正常 态 的 电子 比 
热 。 上 式 比值 是 一 个 常数 ,多 数 纯 金属 超导体 
与 实验 结果 相当 符合 。 

BCS coherence length 
度 相当 于 两 两 电子 结 成 库 珀 对 的 每 对 电 
一 相关 (相干 ) 空 间 平均 范围 , 称 BCS 相 1 
E, BCS 参照 皮 帕 德 (Pippard) 的 纯 超 导体 方 
程 作对 比 并 与 微观 量 联 系 起 来 定 出 的 BCS 相 
FKE fH: 


È 


Th 


oy at 木 


这 里 友和 or 分 别 是 除 以 2x 的 普 朗 克 常 数 和 
电子 费 米 速度 ,A(C0) 为 7 二 0K 时 的 能 隙 ,kp 
为 玻 尔 效 曼 常数 。 

BCS 电流 方程 BCS current equation 对 纯 
超导体 ,BCS 理论 给 出 的 具有 迈 斯 纳 效应 的 超 
导电 流 方程 为 : 


3 
I Soe oe 
Am Eo Ao 
| RCR ACr'))JCR,T), ， 
。 T dr 
R 


作用 强 过 排斥 的 电子 间 屏 项 库仑 相互 作用 作 
为 超 导 电 性 的 判 据 : 


式 中 MM 为 电子 发 射 或 吸收 一 个 波 矢 为 g 的 声 
子 的 单 散射 中 的 电 - 声 矩阵 元 , hw 为 声 子 能 
E, K= qg + K2, Kw 为 库仑 屏蔽 长 度 ,e 为 
电子 电荷 。 


这 是 超 电流 j.(r) 和 矢 势 4(Cr) 之 间 的 非 定 域 
关系 。 式 中 R= 二 7 一 r', & Al XL 分 别 是 BCS 相 
干 长 度 和 伦敦 穿 透 深度 , po 是 真空 磁 导 率 ,六 
方程 与 皮 帕 德 方程 的 差别 是 量程 函数 J( R, T) 


代替 了 指数 因子 e 5, BCS 理论 要 求 
| JCR, DAR = &, 
0 
|e Rd R= 人 0 的 积分 值 是 相同 的 。 实 
0 
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e 735 。 


际 上 A(R,0) 与 指数 因子 很 接近 , JOR, TOG 
指数 因子 误差 也 是 较 小 。 由 此 ,BCS 理论 给 予 
了 皮 帕 德 理论 微观 解释 。 对 于 非 纯 超导体 ， 
则 JCR,7) 的 积分 值 用 代替 EA ET = 
E t7 1 是 电子 平均 自由 程 ,& 又 与 
皮 帕 德 理论 中 的 E, AH — E, ,在 伦敦 极 
限 下 给 出 伦敦 方程 ,等 等 ,使 宏观 理论 与 BCS 
微观 理论 又 联系 起 来 ,加 深 了 对 宏观 现象 的 
微观 理解 。 

BCS 穿 透 深度 BCS penetration depth 对 纯 
超导体 ,由 BCS 电流 方程 ,在 伦敦 极限 下 (<< 
ABE LK 人) 的 穿 透 深度 与 伦敦 穿 透 深度 A, 
( 7) 相符 。 对 非 纯 超导体 ( 含 杂质 ) ,在 伦敦 极 
限 下 为 


1 x 
,这 里 


ACT) = ALC TC + /DE 
一 般 地 ,AL( 7) 由 经 验 公式 表示 其 与 温度 7 的 
关系 ( 见 “ 伦 敦 穿 透 深 度 ”)。 在 皮 帕 德 极限 下 
(E> A BE EK D, E= Eo MA 


Ba J? 
Imac 7) 

弱 耦 合 超 导体 weak-coupling superconduc- 
tors 在 电 - 声 子 机 制 的 BCS 理论 中 ,满足 条 件 
NCO) V1 的 超导体 性 质 的 称 弱 耦合 超导体 
CL“ BCS 理论 ”), 它 们 在 OK 温度 时 的 能 际 
2A(0) 与 kg 7 的 比值 


8 
ACT) = A n| 


a one 

mT ~ 3-53 
是 一 个 普 适 常数 ,与 多 数 超 导 元 素 实验 结果 基 
本 符合 和 符合 其 好 。 


推迟 相互 作用 retarded interaction 
理论 ”。 

强 耦 合 超导体 strong-coupling superconduc- 
BCS 的 了 .公式 中 当 N0) V>0.30 时 误 
差 增 大 较 和 迅速。 一 般 地 ,定义 A= NCO) V1 


见 “BCS 


tors 


K w 有关 的 声 子 态 密度 F(Co), 以 及 电 声 子 耦 
合 强度 作为 的 函数 a? oo) ,并 显现 出 屏 项 库 
仑 排斥 作用 和 计 及 电子 自 能 修正 等 。 电 子 自 
能 是 指 电子 -电子 ,电子 - 声 子 ,或 电子 和 其 
元 激发 间 的 相互 作 
子 能 量 之 差 , 可 由 多 体 理论 计算 。 对 入 过 1.5 
时 的 强 耦 合 超导体 ,最 常用 的 7 公式 是 麦克 
米兰 (McMillan) T, 公式: 

= 


Oy |- (1.04)(1+ a) 
1.45 ° P) V1 + 00.62) a) 


RP A 5 NCO) V 相当 ,但 现在 是 : 
i f" a wo) FC) | 
0 w 


Oy 为 德 拜 温度 ,而 

u* = p/[1+ pln( ep/ kp0.)] 
u= NCO) Vo VV 为 平均 屏蔽 库仑 势 , sr 为 费 
米 能 , 90. 是 最 高 德 拜 温度 。4* 称 库仑 腹 势 ,是 
电子 间 屏 项 库仑 作用 的 有 效 势 。 在 入 比 1.5 
更 大 时 , TARK: 

T,= (0.15)[ A a? F/w) ]7 
《…) 表 示 平 均 。 强 耦合 理论 对 Pb 和 He 等 在 
比值 2A(0)/ kp Te 和 相 变 比 热 陡 变 等 上 与 实验 
结果 相 一致 。 在 弱 耦 合 极 限 下 回 到 BCS 的 T, 
公式 时 为 ， 

T. = Opexp[—1/(A— p*)] 
一 般 地 ,代表 库仑 排斥 的 pe ZE0.1~ 0.2218), 
上 式 表明 ,对 和 之 六 ”的 金属 才 是 超导体 ,这 也 
可 作为 检验 是 否 是 超导体 的 理论 判 据 。 例 如 
对 铜 的 理论 估计 X 一 p” 二 一 0.16, 所 以 电子 间 
库仑 排斥 作用 大 于 电 - 声 子 产 生 的 吸引 作用 ， 
虽然 铜 是 良 导 体 ,但 不 可 能 是 超导体 。 对 锡 和 
铅 , 则 A pe 分别 是 0.27 和 0.42, 它 们 均 是 超 
导体 。 


也 
能 量 与 自由 电子 气 中 电 


的 超导体 为 强 耦 合 超导体 , 即 体现 着 电子 - 声 
子 的 互 作用 强度 是 强 的 , 按 BCS 理论 对 弱 耦 合 
超导体 给 出 2A(0)/ kg 7, 守 3.53, 但 如 对 Pb 和 
Hg 则 并 不 符合 ,它们 分 别 为 4.3 和 4.6, 主 要 
它们 属于 强 耦 合 超导体 。 

仍 以 电 - 声 子 机 制 为 基础 的 强 耦 合理 论 考虑 
了 BCS 理论 中 忽略 的 声 子 推迟 效应 和 应 与 频 


电 - 声 子 机 制 这 种 强 耦 合理 论 估计 的 T, 能 
达到 的 最 高 限度 为 30K 一 40K 。 

超 导 电 性 的 强 耦 合理 论 strong-coupling 
见 “ 强 耦合 超 导 


theory of superconductivity 
体 ”。 

电子 自 能 self energy of electrons 
合 超导体 ”。 


见 “ 强 耦 


e. 736 。 
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麦克 米兰 T.A McMillan 7, formula Jil 
“ 强 耦 合 超导体 ”。 

ECE Coulomb pseudopotential 
耦合 超导体 ”。 

无 能 隙 超 导 电 性 gapless super-conductivity 

在 某 些 情况 下 ,电子 能 谱 中 能 隙 为 零 时 仍 具 
有 超 导 电 性 , 称 无 能 际 超 导 电 性 。 简 单 的 例 
F ,例如 载 电 流 超 导体 ,此 时 给 出 的 激发 能 量 
是 : Ek 二 Ekt pee vo 9 为 超 导 电 流速 度 , pk 


> 1 ` A 
为 电子 动量 ,而 BY 一 (人 十 |Al2) 了 为 零 电 流 


的 激发 能 ( 见 “BCS 理论 ”), 这 里 ex 是 以 费 
米面 为 零点 的 电子 能 量 。 对 无 载 电流 超导体 ， 
RER A 消失 时 处 在 费 米面 上 电子 最 小 激发 能 
Evin =O. HRB YEE FAS Bin = AM ppv KK 
E AX BCS 对 势 ( 见 “BCS fE BROT TE”). TE FF 
细 求 自 洽 解 时 得 出 , 当 vo, EKF A pr 的 一 个 
小 区 域 中 ,虽然 EB, =O 且 在 实验 上 能 际 消失 ， 
但 对 势 A 敌 0。 所 以 这 里 的 对 势 并 不 与 激发 谱 
中 的 能 隙 相同 , 超 导 电 流 依然 存在 ,其 能 谱 与 
正常 态 能 谱 在 定性 上 无 差别 。 无 能 院 超 导电 
性 往往 发 生 在 超 导 电 性 将 被 破坏 时 在 A 很 小 
围 。 例 如 第 二 类 超导体 在 接近 及 ,时 
的 涡 旋 态 , 超 导 小 样品 .表面 超 导 电 性 和 含 磁 
性 杂质 的 超导体 在 临界 杂质 浓度 下 ,在 一 个 浓 
度 范围 内 也 可 呈现 无 能 隙 超 导 电 性 。 
常规 超导体 normal superconductors 指 的 
等 别 是 80 年 代 以 前 传统 研究 的 超导体 ,机 理 
] BCS 理论 和 强 耦 合理 论 来 解释 ,一 般 
局 限于 电子 S 波 配对 ,临界 温度 都 较 低 。 
非常 规 超 导体 non-normal superconductors 
指 不 同 于 传统 研究 的 超导体 ,机 理 研 究 有 新 
发 展 和 新 探索 。 如 低 载 流 子 密度 超导体 (包括 
层 状 结构 超导体 ), 有 机 超导体 , 超 品 格 超 导 
体 , 非 晶 态 超 导体 ,磁性 超导体 等 。 在 机 理 研 
究 上 除 进深 的 电 - 声 子 机 制 外 ,有 激 子 机 制 , 双 
极 化 子 , 重 费 米子 ,等 离子 体 激 元 ,共振 价 键 ， 
费 米 液体 , 自 旋 涨 落 , 自 旋 口 袋 模型 等 等 ,在 电 
子 配对 上 (包括 空 穴 型 ) 仍 有 5 波 配对 外 ,有 P 


见 “ 强 


m 
pe 
网 
g 
= 
ics 


波 配 对 , De BC RT EE 

高 温 ( TD) 超导体 high-temperature( T.) su- 
通常 指 接近 和 高 于 BCS 理论 佑 
计 可 能 达到 的 最 高 7。 极 限 ( 约 30K) 的 超导体 
(对 金属 氧 等 T. 的 估计 例外 )。1986 年 ,J.G. 
Bednerz 和 K. A. Muller 发 现 并 指出 Ba-La-Cu- 
0 系 氧化 物 超导体 的 7。 可 能 达 35K ,当即 在 
国际 上 掀起 了 对 高 临界 温度 7. 超导体 研究 的 
热潮 。 之 后 陆续 发 现 了 一 系列 高 T, 超导体， 
要 是 氧化 物 超 导体 , 见 如 下 页 分 类 表 (1997 
F《 物 理学 进展 》 第 17 卷 第 4 期 )。 他 们 二 人 
于 此 突破 性 工作 获得 了 1987 年 度 的 物理 学 
诺 贝 尔 奖 。 参 见 下 页 表 。 

氧化 物 超导体 oxide superconductors 即 含 
氧 的 化 合 物 超导体 ,它们 大 多 数 具 有 派生 的 层 
状 类 钙 钛 矿 型 结构 ,具有 单 层 或 多 层 的 二 维 
Cu0s 平 面 , 故 也 有 称 层 状 结构 氧化 物 超 导体 ， 
而 一 般 是 以 铜 为 主要 元 素 的 多 元 结构 氧化 物 。 
例如 La 系 ,Y 系 ,Bi 系 ,Tl 系 ,Hg 系 均 含有 铜 
元 素 ,而 所 列 这 些 系 的 超导体 的 电荷 载 流 子 为 
空 穴 , 称 “ 空 穴 型 超导体 ”。 对 Nd A, WG Ehi 
铜 氧 (NdCeCu0) 体 系 ( 这 里 Nd 可 为 一 些 钢 系 
元 素 代替 ), 其 电荷 载 流 子 为 电子 , 称 “ 电 子 型 
超导体 ”。 也 有 非 含 铀 超导体 的 ,如 (BaKBiO ) 
体系 等 。 这 些 氧化 物体 系 的 超导体 的 临界 温 
度 7。 见 “高 温 ( 7.) 超 导体 ”。 这 类 超导体 的 含 
氧 量 和 分 布 对 其 结构 和 超 导 电 性 都 有 较 大 的 
影响 ,大 多 数 氧 化 物 超 导体 的 电子 结构 具有 铀 
UF TA CO: 构成 的 导电 载 流 子 层 和 调节 电荷 
的 载 流 子 库 ,它们 的 7. 均 较 高 ,相干 长 度 比 常 
规 超 导体 的 要 小 得 多 , 属 第 二 类 超导体 , 且 显 
示 出 强烈 的 各 向 异性 性 质 。 

层 状 结构 氧化 物 超导体 oxide superconduc- 
见 “ 氧 化 物 超 导体 ”。 
电子 型 超导体 electron-type superconductor 
电荷 载 流 子 为 电子 的 超导体 称 电 子 型 超 导 
体 , 或 n 型 超导体 。 按 BCS 理论 ,此 时 结 成 配 
对 电子 是 库 珀 对 。 


perconductors 


> u 


tors in layered structure 
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高 7 氧化 物 超导体 分 类 表 
La 系 人 (x=0.08) T/K 
M 王 Ba 30 
Sr,Ca 20,40 
Na 40 
YR LnBa2Cu307 (123) 90 
Ln=Y,La,Nd.Sm, Eu. Gd, 
Dy, Ho,Er, Tm, Yb,Lu 
Y 2Ba,CugO 
Bi 系 BiSr2Cu0¢ (2201) T= 
BizSrzCaCuzO8 (2212) 80 
BizSrzCazCus3sOl0 (2223) 110 
Bi2SrzCazCu4012 (2234) 90 
TLA T1209 ,—1)Ca,Cu0 2 
T1,BayCu0, (2201) 2~90 
T1,BayCaCuOg (2212) 105 
TlsBasCasCus01o (2223) 125 
T1202Ba0 ,1CaO0Cu0s 
TIBasCaCus07 70~80 
TIBasCasCus0, 110~116 
TlBazCasCu4O1l 120 
TlBasCasCusO13 <120 
Hg 系 HgBasCu0,4, (1201) 94 
HgBasCasCus08 4 , (1223) 135 
(high pressure) 155~160 
无 限 层 结构 | MCu0,,, (M= Ca,Sr,Ba)(p-type) 110 
Infinite Layer (M =Nd,CE, Lu)(n-type) 40 
其 他 Ndo g5ro,2€eo,2) CuO2 27 
(Ndi— ,Ce,) 2Cu0, (x=0.07) 25 
(Ba;—,M ,) Bi0; (x=0.4) 30 
M=K,Rb 
pee a hole-type superconductor 电 元 素 蔡 代 或 摊 杂 效应 ,例如 对 氧化 物 超导体 
荷载 流 子 为 空 穴 的 超导体 称 空 穴 型 超导体 ,或 | 的 某 种 化 学 元 素 为 其 他 某 种 元 素 部 分 蔡 代 或 
iene BCS 理论 推 知 ,此 时 是 结 成 空 | 由 另外 元 素来 蔡 代 后 对 超 导 电 性 的 影响 程度 
穴 配对 的 库 珀 对 。 称 元 素 替 代 效 应 。 由 于 氧化 物 超导体 的 CuO, 
n 型 超导体 n-type superconductor 即 “ 电 子 | 平面 载 流 子 层 对 产生 高 温 超 导电 性 起 有 主 
型 超导体 ”。 E 用 ,所 以 元 素 奉 代 或 摊 杂 效应 一 般 地 有 三 种 
p 型 超导体 p-type superconductor 即 “ 空 穴 | 情况 : (1) 发 生 在 非 CuO, 面 的 元 素 替代 对 
型 超导体 ”。 Cu0, 面 的 性 质 基本 无 影响 或 无 影响 ;(2) 发 生 
元 素 替 代 效 应 effects of atomic substitutions | 在 非 CuO, Misc R HK CuO, 面 性 质 产 生 


e. 738 。 
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影响 ;(3) 发 生 在 CuO, Mi EW CR RMT 
电 性 质 的 影响 程度 。 例 如 对 Y 系 氧 化 物 超 导 


:用 近似 方法 去 研究 。 这 种 准 经 典 的 
m * 可 与 经 典 牛 顿 力学 比照 ,可 使 问题 相对 简 


体 YBazCus07( 见 “高 温 (7.) 超 导体 ”的 分 类 
表 ), 若 用 La 或 Nd 或 Sm 等 替代 站 元 素 ,它们 


化 ,将 mm 可 看 做 参量 对 待 , 可 与 实验 相对 


对 Cu0，* 平 面 载 流 层 性 质 均 可 说 无 影响 ,它们 
的 7. 全 90K 均一 样 ,这 是 属于 上 述 (1) 的 情形 。 
对 铀 系 氧化 物 超导体 (Lal_.Ba,)Cu04, 这 里 
x=0.08 时 对 应 的 7. 二 30K。 但 车 用 Sr 或 Ca 


wy 
来 确定 其 值 ,但 也 仍 是 一 种 近似 。 所 以 一 般 称 
有 效 质量 近似 。 这 种 近似 对 有 外 力 场 作 用 下 
和 对 各 向 异性 晶体 性 质 的 研究 可 使 问题 简化 。 
例如 对 各 向 异性 超导体 ,利用 这 种 近似 ,体现 
在 各 向 异性 性 质 上 ,用 各 向 异性 有 效 质 量 近 似 


替代 Ba TOR (x 仍 是 0.08),Cu0，* 平 面 载 流 层 
的 性 质 就 有 变化 ,此 时 Te 分 别 对 应 为 20K 和 
40K ,这 是 上 述 (2) 的 情形 。 上 述 第 (3) 种 情形 ， 
例如 对 钢 系 的 Lal.s5Sro.l5Cul-*NisO4+y，* 这 里 
Ni 部 分 地 替代 Cu。 实 验 显示 ,少量 的 摊 杂 
Ni 即 可 引起 7 的 急剧 下 降 , 且 随 着 x 的 逐渐 
曾 加 ,其 导电 行为 从 金属 性 质变 为 半导体 性 
质 。 

各 向 同性 超导体 isotropic superconductor 
超 导 电 性 质 是 各 向 同性 的 超导体 称 各 向 同性 
超导体 ,在 宏 微 观 性 质 上 ,如 临界 磁场 (包括 第 
一 、 二、 三 临界 场 ) ,临界 电流 , 穿 透 深度 ,相干 
长 度 , 态 密度 ,能 院 等 均 与 取向 无 关 。 

各 向 异性 超导体 anisotropic superconductor 


可 方便 地 建立 各 向 异性 GL 方程 。 
各 向 异性 GL 方程 anisotropic GL equations 
在 低 于 临界 温度 Te 附近 ,对 应 于 取 主 轴 方 
向 的 各 向 异性 GL 方程 为 : 
3 


> (一 tea 


pale mp 


e” Apo 


+a T+ BI o12o=0, (1) 


oe 
j= ee A et aR 
2m 


x 
p 


Gey? 5 


oh 
Lo 
式 (1) 和 (2) 是 非 线性 联 立方 程式 ,它们 的 各 向 


(VXVXA), (2) 


只 H 


异性 性 质 体现 在 用 有 效 质量 近似 的 不 同 的 各 


超 导 电 性 质 是 各 向 异性 的 超导体 , 且 

中 有 一 个 取向 性 质 与 其 他 取向 的 性 质 有 异 也 
届 这 类 超导体 。 层 状 结构 氧化 物 超导体 是 各 
可 异性 超导体 ,它们 的 某 些 宏 微观 物理 性 质 与 
区 向 有 关 , 例 如 沿 晶 轴 c 方 向 和 a 5b 面 方向 的 
AAT AR BE ,磁场 穿 透 深度 等 均 有 异 。 
有 效 质量 近似 effective mass approximation 
固体 中 电子 在 晶 格 势 场 或 再 附加 有 外 力作 
场 中 的 运动 ,在 用 薛 定 请 (CSchr6dinger) 方 程 
研究 电子 能 量 已 (天 )( 能 带 ) 时 ,与 牛顿 (New- 
ton) 力 学 对 比 定义 的 电子 有 效 质量 m 为 


5 i a” KC "| 
m. = ho} $ 
9KAK,; 


Pa 


ij 

(i,j =1,2,3) 
它 是 二 阶 张 量 形式 ,这 里 K 是 波 和 撩 。 在 变换 
到 主轴 时 为 : m? 一 上 [92 开 (天 )/9 K4], h H 
除 以 2x 的 普 朗 克 常 数 。m ”中 实际 包含 了 唱 


向 异性 有 效 质量 mm (4 二 1,2,3) 上 。 按 BCS 
理论 框架 , m, 表示 沿 主轴 4 方向 的 库 珀 电子 
对 的 有 效 质量 ,e 是 库 珀 对 的 电荷 ,4 和 了 分 
别 为 撩 势 和 超 导 电 流 密度 , h 是 除 以 2x 的 普 
朗 克 常数 , po 是 真空 磁 导 率 ,a 和 8B 是 GL 自由 
能 展 式 系数 , 因 在 T> T WME, a( T) = a 
C= T/T), 0 <0 和 8B 均 由 实验 来 确定 。 各 
向 异性 超导体 的 宏观 性 质 ,包括 宏观 量子 性 质 
均 可 由 各 向 异性 GL 方程 来 研究 。 若 mY = 
m= m} , 则 方程 (1) 和 (2) 过 渡 到 各 向 同性 超 
导体 的 GL 方程 ,此 时 m ”二 2 m, m 为 电子 质 
量 ,e ”二 2e,e 为 电子 电荷 量 。 
在 BCS 理论 基础 上 ,人 徐 龙 道 、 束 正 煌 和 王 思 
慧 用 有 效 质量 近似 ,在 温 区 ACT, H)/ ak < 了 
三 TL(H) 内 推广 到 各 向 异性 理论 并 给 出 了 完 
整 而 具体 的 各 向 异性 GL 方程 (A WAER, H H 


格 场 的 作用 , 且 与 K 有 关 , 所 以 与 自由 电子 质 
Ht m 有 区 别 。 但 电子 能 谱 较 复杂 时 ,理论 上 


要 精确 定 出 m “ 值 是 困难 的 ,因此 对 多 体 问 题 


磁场 强度 ,是 玻 尔 兹 曼 常 数 )， 
Š 
(iV, e* Ay 


a2 My 
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+ ab+ >7B， 1 4177y = 0, 


n=2 


e , 
ja = (OV =“ OV 地) 


2my 


(Ce) 2 


< SET)? NO) T 
7E(3) n (0) Te 
S n(2n—3) I 
(2n)!!! 
. NO En TD 1 
[75(C3)m (Oo) J” Boies 
Cn = 2,3,4,.) (6) 
这 里 将 GL 理论 中 需 由 实验 确定 的 宏观 系数 a 
和 B, 同 微观 量 W0) 和 nf (0) 表 示 了 出 来 , 且 
给 出 了 与 了 的 具体 函数 关系 。 其 中 N(0) 为 
T=0K 的 态 密度 , n* (0) 是 7 二 0K 时 库 珀 电 
子 对 浓度 ,5(2n 一 1) 是 Riemann Zeta 函数 ,而 
这 里 的 B 对 应 于 方程 (1) 中 的 BL omy = 
m2 = m3 , 则 过 渡 到 各 向 同性 的 完整 而 具体 的 
GEL 方程。 若 忽略 n= 二 3,4,… 的 项 , 即 是 通常 
所 称 的 各 向 异性 或 同性 的 GL 方程 。 
各 向 异性 相干 长 度 anisotropic coherence 
length 在 主轴 坐标 系 中 , 按 各 向 异性 CL 理 
论 ,此 时 相干 长 度 定义 为 
E T) = h?/2m* | al 


2 
B,=(-1)" 


1) Cr kT)?, 


这 里 m*=( mý m% eye i23 对 应 于 x, 
y,z 方 向 的 三 个 分 量 。 若 磁场 沿 z - 轴 方 向 ， 
例如 对 层 状 结构 氧化 物 超导体 即 沿 唱 轴 c 的 
方向 , 则 在 my 全 m? = mw 时 ,对 应 于 ab ih 
1 
的 Ea T= b/(2m%| aC MDZ Hw St E2 
一 /2rpoH4 ,这 里 $0 是 磁 通 量子 , Hl NF 
行 于 c 轴 时 的 第 二 临界 磁场 , po 为 真空 磁 导 
1 
率 , 而 和 一 和 (mol/ mc)z。 在 Te 附近 ,它们 
与 温度 了 的 关系 为 
1 
El T) = §y(0)1— T/T.) 2, 


BCT) = EKOA — T/T)? 
各 向 异性 穿 透 深度 anisotropic penetration 


depth 在 弱 磁 场 下 ,由 各 向 异性 GL 电流 方程 
可 给 出 各 向 异性 磁场 穿 透 深 度 为 
MCT) = mp/pole 1 bl? 
这 里 p=1,2,3 为 三 个 主轴 分 量 符号 ,| 4| ?= 
ni ( 7) 为 库 珀 电子 对 数 密度 。 对 层 状 结构 氧 
化 物 超导体 也 可 用 如 下 式 子 表示 : 
02, = bo Kas/2 [2 po H,, 


ab ~~ . 


Ae = MC mi/ mit 
五 .为 热力 学 临界 磁场 , Ky ab 面 
在 7. 附近 ,它们 与 温度 7 的 关系 为 


1 
Aw T) = ApC =T TA T, 


GL 参量 。 


1 

ACT) 一 和 (0)(1 一 了 /7T.) Z 
各 向 异性 GL 参量 K, Anisotropic GL pa- 
在 主轴 坐标 系 ,各 向 异性 CLS 


rameters K, 


Ky = MN/ Sus e = 1,2,3 
这 里 和 和 分别 为 各 向 异性 4 分 量 的 穿 透 深 
度 和 相干 长 度 , K, 又 可 写成 


它 的 各 向 异性 也 是 由 各 向 异性 库 珀 对 电子 有 
效 质量 mi 来 呈现 ,这 里 BÆ GL 自由 能 密 / 
展 式 系数 之 一 。 对 层 状 结构 氧化 物 超导体 ,一 
般 地 A> En Ti Ks 这 1/42 的 超导体 属 第 二 类 
超导体 ,所 以 由 于 K1 的 氧化 物 超导体 称 大 
天 
向 


或 极端 第 二 类 超导体 , 且 由 于 ab 面 的 近 各 
同性 , m= mp Pt Kœ K= Kye 

各 向 异性 第 一 临界 磁场 anisotropic first 
critical magnetic field 在 主轴 坐标 系 中 ,在 GL 
参量 K,>1( 4 二 1,2,3) 近 似 下 , 设 人 磁场 平行 于 
主轴 z( 4 二 3), 由 各 向 异性 GL 方程 给 出 的 各 
向 异性 第 一 临界 磁场 近似 为 


H! = H< Tln |K, Ko/ 


{2 Ky Ko 


对 层 状 结构 氧化 物 超导体 ,由 于 
在 大 K, 近似 下 有 
HECT) = He Din Ky/ 2 Ko 


K,~ K,5= Ka> 


HET) = HA DI KyK,)/2(2 KaK)? 
在 接近 临界 温度 7, 时 ,热力 学 临界 磁场 H, 


。，740 。 
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CDA 
HT) = HOU T/T) 
这 里 K, 是 各 向 异性 CL 参量 ， HÉ Al He. 分 别 为 
磁场 与 Z( 或 c 轴 ) 轴 平行 和 垂直 时 的 第 一 临界 磁 
场 , 其 物理 性 质 含义 参见 “第 一 临界 磁场 ”。 
各 向 异性 第 二 临界 磁场 anisotropic second 


J = joC V)sinA > 

+ [Fao V) + aC V)cos Ab] V 

式 中 右边 第 一 项 即使 在 零 电压 (TY 一 0) 时 也 存 
在 ,通常 称 之 谓 约瑟夫 森 电 流 , 它 与 隧道 结 二 
边 的 超 导 电 子 对 波 函 数 的 相位 差 A$ 关系 密 
切 ,这 种 特征 显示 着 与 通常 的 准 粒 子 隧道 效应 
不 同 , 与 此 相 联系 的 超 电流 隧道 效应 相关 的 现 


critical magnetic field 在 主轴 坐标 系 中 , 设 磁 
场 平 行 于 主轴 Z, 由 各 向 异性 GL 方程 给 出 的 
各 向 异性 第 二 临界 磁场 为 


1 
(Cmi mọ)? 


21 a T) 
H/C T)= : 
2 Lo he 
= |2K,K,H<T) 
这 里 a TW GL 自由 能 密度 展 式 系 数 , m; 和 


Ku( 4 二 1,2,3) 分 别 为 库 珀 对 有 效 质 量 和 GL 
参量 的 4 分量,e 为 库 珀 电子 对 电荷 量 ,# 是 
除 以 2x 的 普 朗 克 常 数 , no 是 真空 磁 导 率 , H 
(7) 为 热力 学 临界 磁场 。 对 层 状 结构 氧化 物 超 
导体 ,GL 参量 K,~ Ky= Ky ,并 有 

HIC T) = (2 Kal T), 


HLCT) = (2 KyKo? HAT) 
Hi 分别 为 磁场 与 主轴 ZB ih HC) OF 
行 和 垂直 时 的 第 二 临界 磁场 ,其 物理 性 质 含义 
参见 “第 二 临界 磁场 ”。 

各 向 异性 第 三 临界 磁场 
critical magnetic field 在 主轴 坐标 系 中 , 设 磁 
场 平行 于 主轴 Z, 对 有 表面 超 导 电 性 存在 的 各 
向 异性 超 导 样 品 ,由 各 向 异性 GL 方程 给 出 的 
各 向 异性 第 三 临界 磁场 为 

HL T) = ¢ 69) HE ( T) 


HLA 
A 


anisotropic third 


这 里 HL 7) 为 磁场 平行 主轴 Z 时 样品 的 第 二 
临界 磁场 ( 见 “ 各 向 异性 第 二 临界 磁场 ”)。 若 
有 效 质 量 mi = m2 , 则 过 渡 到 x-y 面 是 各 向 
同性 的 情形 

超 导 电 子 学 electronics of superconductivity 

1962 年 约瑟夫 森 (Josephson) 从 理论 上 提出 
了 雍 聚 的 库 珀 电子 对 在 零 电 压 下 也 有 隧道 效 


SN 


象 一 起 称 约 瑟 夫 森 隧 道 效 应 ,也 可 包括 直流 约 
瑟 夫 森 效应 和 交流 约瑟夫 森 效应 等 从 广义 上 
的 理解 。 上 式 右边 第 二 项 为 准 粒子 隧道 电流 ， 
第 三 项 是 与 A$ 相关 的 准 粒 子 隧道 电流 ,它们 
只 有 在 电压 VAO 时 才 伴 随 显现 。 伴 随 着 约 
瑟 夫 森 隧道 效应 开展 的 一 系列 理论 .实验 和 应 
目的 研究 ,特别 是 一 系列 超 导 量 子 器 件 ( 约 瑟 
夫 森 器 件 ) 的 诞生 并 进入 电子 学 领域 ,形成 了 
一 个 新 的 低温 电子 学 重要 领域 , 即 超 导 电 子 
学 。 例 如 超 导 结 可 用 于 制作 高 频 振荡 放大 、 检 
波 和 混 频 等 器 件 。 栅 超 导 
结 的 单 电子 隧道 效应 可 测量 超 导 能 隙 和 态 密 
度 以 及 它们 与 温度 的 关系 等 。 约 瑟 夫 森 超 导 
隧道 结 制 成 的 超 导 量 子 干涉 器 (SQUID) 
于 灵敏 度 高 达 10 0cGHz ! 的 磁 强 计 和 可 测量 
至 10 -SVHz 的 电压 计 等 ,并 可 作为 引力 波 
探测 和 对 生物 磁性 的 研究 等 ,如 对 人 体 代 蔡 作 
心电图 的 心 磁 图 测 检 。 约瑟夫 森 器 件 用 作 超 
导 计 算 机 元 件 也 已 取得 可 喜 的 进展 。 

隧道 效应 tunnel effect 两 块 导体 间 夹 有 绝 
缘 层 (N-IN) 后 (也 可 是 空间 ) ,在 小 电压 下 , 电 
子 动能 虽 小 于 绝缘 层 势 垒 的 高 度 , 但 仍 有 概率 
隧 穿 势 垒 而 有 隧道 电流 ,这 现象 称 隧 道 效 应 ， 
也 可 包括 伴随 的 有 关 效 应 在 内 。 电 子 隧 穿 绝 
缘 层 势 又 的 概率 随 隧 道 电流 随 绝缘 层 厚 度 的 
增 大 而 指数 下 降 , 也 与 绝缘 材料 的 性 质 有 关 
(如 势 垒 的 高 低 )。 有 超导体 参与 的 隧道 效应 ， 
如 超导体 (S) 与 正常 金属 (N) 中 间 夹 一 绝缘 介 
质 层 (1) 的 系统 称 S-I-N 隧道 结 ,又 如 Si-LS， 
隧道 结 ,S-I-S 和 S-N-S 结 等 ,这 些 简 称 为 隧道 
结 , 也 包括 N-I-N 在 内 。 它 们 的 隧道 效应 各 有 


kzi 


b (I. Giaever) 


应 ,并 为 实验 所 证 实 。 之 后 ,他 对 两 超 导 层 中 


其 相应 的 性 质 。 对 S-I-S 结 , 通 常 绝缘 层 厚度 


间 夹 绝缘 层 , 即 S-LS 隧道 结 的 计算 又 给 出 隧 
道 电 流 j 为: 


在 几 百 埃 至 几 十 埃 时 发 生 的 是 正常 电子 隧道 
效应 ,在 10 埃 左 右 可 呈现 有 超 导 电 子 对 的 隧 
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道 效 应 。 以 绝缘 结 层 区 的 形状 又 可 分 为 矩形 
结 和 圆柱 形 等 结 。 
隧道 结 tunnel junction 


见 “ 隧 道 效 应 ”。 

S-I-N 隧道 结 S-IN tunnel junction 是 指 超 
导体 (S) 和 正常 金属 (N) 间 夹 有 绝缘 介质 层 
(了 DD) 组 成 的 隧道 结 。 在 结 两 侧 加 上 电压 V 时 
的 隧道 电流 1 与 VV 的 IV 特性 曲线 示意 图 如 
Ps 


0 V, 


当 0 二 eV 二 A(7T) 时 几乎 不 无 隧道 电流 ,这 里 
A(C7) 为 超 导 能 隙 。 当 | Vi Vo=|ACT)/e| 
时 , 超 导 电 子 对 被 拆散 激发 为 二 个 准 粒子 而 隧 
穿 绝缘 层 势 又 形成 隧道 电流 。 拆 散 电子 对 所 


需 最 小 能 量 为 2A( 7) ,一 个 电子 平均 需 能 隙 为 


E 

A( 7) 的 能 量 。 由 于 激发 为 准 粒 子 带 有 集体 效 
应 , 故 在 | VI 三 Vo 时 电流 很 快 上 升 ,而 接近 N- 
IN 的 隧道 电流 。 这 种 不 同 于 单个 正常 电子 隧 
道 N-I-N 的 单 粒 子 隧道 称 双 粒 子 隧 道 , 类 似 现 
象 也 发 生 在 S-I-S 和 S II-S, 隧道 结 。 这 些 隧道 
结 若 在 S 一 侧 同 时 有 多 个 超 导 电 子 对 被 拆散 
激发 而 同时 隧 穿 到 另 一 侧 ( 需 遵从 泡 利 原理 )， 
这 种 隧道 过 程 称 多 粒子 隧道 ,但 这 种 概率 是 很 
小 的 。 利 用 这 些 隧 道 结 可 测定 超导体 的 能 院 。 
S, TS, 隧道 结 S,-I-S, tunnel junction 是 指 
两 种 不 同 超导体 S1 和 Ss 间 夹 有 绝缘 介质 层 I 
的 隧道 结 ,其 V 特性 曲线 见 右 上 图 。 

Si Al S A.A TM A, TOBA, 
max = | A2— Ay |/ es Vmin CAF A) e, 
EI PH ZEB M V> Vs 时 ,隧道 
电流 迅速 上 升 并 接近 N-I-N 的 情景 。 由 负电 


| 


阻 特 性 和 电流 的 极 大 和 极 小 可 测定 Al 和 AD, 
但 在 7 二 0K 时 , 因 没有 热 激 发 准 粒 子 , 所 以 只 
有 当 V 宇 (Al 十 A2)/e 时 才 发 生 准 粒子 隧道 效 
应 。 对 S-I-S RIB SR, A) = Ay, FLA HF BH 
应 的 IV 特性 曲线 类 同 于 S-I-N 的 VR 


| 
i 
$ Vrsi Vai 

单 电 子 隧道 效应 single electron tunnel effect 

通常 指 N-I-N 隧道 结 的 隧道 效应 , 因 正常 金 
属 中 自由 电子 可 看 做 以 独立 的 单 电子 形式 隧 
穿 绝 缘 层 势 又 。 对 有 超导体 参与 的 隧道 结 ,在 
有 热 激 发 下 有 少量 电子 处 于 能 除 以 上 的 能 态 
上 ,这 些 电 子 的 隧道 效应 也 视 为 单 电子 隧道 效 
应 ,也 可 包括 用 其 他 方式 激发 的 准 粒子 隧道 效 
应 ,如 光子 、 高 能 声 子 等 的 注入 来 拆散 电子 对 ， 
产生 正常 电子 
双 粒 子 隧道 two-particle tunneling 参见 “S- 
IN 隧道 结 ”。 

多 粒子 隧道 multipartical tunneling 参见 
“S-LN 隧道 结 ”。 

Bik weak link 与 来 有 绝缘 层 势 又 的 超 
导 隧 道 结 有 异 , 两 块 超导体 直接 局 部 接触 联 
接 ,两 侧 超导体 可 处 于 弱 耦 合 ,也 存在 约瑟夫 
森 效应 。 这 种 连接 称 弱 连接 或 总 体 称 弱 连 结 。 
如 两 超导体 之 间 的 点 接触 ,在 超导体 横 截 面 上 
的 制作 一 短 的 缩 贷 , 焊 滴 结 等 ,在 结构 形式 设 
计 上 是 多 样 化 的 ,乃至 包括 S-N-S 结 也 制 成 是 


弱 连 结 。 


简便 的 广 
式 是 将 超导体 一 前 尖 的 端点 ( 约 O. Lem ED 
施 压 在 另 一 超导体 小 面 上 而 接触 成 点 接触 结 ， 


点 接触 结 point contact junction 


。，742 。 
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它 是 一 种 弱 连 接 。 由 于 压力 可 调节 ,就 可 选 


FK 


是 最 精确 的 ,由 于 电流 阶梯 处 V 不 变 , 已 公认 


最 好 所 需 最 适宜 接触 性 能 。 点 接触 结 可 用 
E 磁 强 计 和 微波 接收 与 发 射 等 装置 。 
超 导 桥 superconducting bridges 将 蒸发 在 
金属 或 玻璃 底片 的 超 导 膜 上 ,用 光 刻 技术 将 膜 
雕 切 , 其 间 只 留 下 pm 量 级 长 宽 的 部 分 相连 形 
成 搭桥 式 的 结 称 超 导 桥 。 -其 临界 电流 与 
温度 变化 关系 大 ,所 以 可 燕 发 秋 加 一 薄 层 金属 
膜 
但 
党 


f 
at 
= 


产生 邻近 效应 , 虽 超 导 膜 的 超 导 性 被 弱化 ， 
LH X 


度 可 增 大 , 且 弱 性 又 取决 于 超 导 和 正 
BE , 故 其 性 能 变化 范围 可 扩大 。 这 种 
超 导 桥 又 称 邻近 效应 桥 。 

约瑟夫 森 隧道 效应 Josephson tunnel effect 
参见 “ 超 导 电 子 学 ”。 

直流 约瑟夫 森 效 应 D. C. (direct current) 
Josephson effect EF EJE F, i TE TF X p 
穿 约瑟夫 森 结 (S-[S) 的 绝缘 层 势 又 所 通过 的 
超 导 直 流 电流 现象 称 直 流 约 瑟 夫 森 效 应 。 通 
常 它 能 承受 的 最 大 直流 电流 天 在 几 十 微 安 到 
L 十 毫 安 范 围 , 且 随 外 磁场 H 的 改变 很 敏感 ， 
He 7- 有 关系 与 光学 中 单 缝 的 夫 琅 禾 费 (Faun- 
hoffer) 衍 射 图 像 相 似 , 例 如 五 平行 于 矩形 隧道 
结 平面 时 就 是 这 样 , 且 这 时 I. 两 邻近 最 小 值 间 
MN Hy, WWE aT A 的 乘积 HoA 
等 于 一 个 磁 通 量子 ge。 对 弱 连 结 也 同样 呈现 
有 直流 约瑟夫 森 效应 。 
交流 约瑟夫 森 效 应 A.C. (alternation cur- 
rent) Josephson effect 约瑟夫 森 结 两 端 加 上 
BE 了 有 显示 时 (超过 未 显示 时 , 即 V = 0 
的 最 大 超 电流 7.), 结 区 出 现 辐射 频率 v 与 
成 正比 的 正弦 超 电 流 :v= 二 2eV/h,e 为 电子 电 
mitt, h 为 普 朗 克 常 数 。 若 结 区 再 受 微波 辐 
射 , 则 在 IV 特性 曲线 上 ,在 某 些 分 立 的 常 电 
压 下 ,直流 电流 会 突然 增 大 ,出 现 被 感应 的 一 
系列 常 电压 -电流 阶梯 ,台阶 处 内 与 相应 辐 照 
微波 频率 v 的 关系 为 : V, = nhv/2eCn=0,1, 
2,…)。 邻 近 电 流 阶 梯 间 的 电压 差 是 等 距离 
的 ,这 种 电流 阶梯 称 微波 感应 阶梯 ,这 是 吸收 
电磁 波 所 致 ,与 上 面 所 述 辐射 电磁 波 成 为 逆 效 


a A 


m 


= 


= 


m 


可 监督 电动 势 基准 。 

约瑟夫 森 方 程 Josephson equation FA 
BE FS BR BUN, GE DR. P A E AS 1 E SH, F XF 
的 波 函 数 的 位 相差 A$ 有 直接 关系 (参见 “ 超 导 
电子 学 ”>),A 与 空间 和 时 间 1 的 关系 由 如 下 约 
巧 夫 森 方程 来 表示 (在 高 斯 单位 制 下 ): 


ee 
VEAD — ij 


vd 


= dj’sin( A>) 


这 是 二 阶 非 线性 方程 式 ,其 中 v= c(4x Cd) 7 
是 结 中 电磁 波 传播 速度 , c 和 C 分 别 是 真空 中 
光速 和 单位 面积 的 结 电容 , d= Ay LEI 
势 又 区 磁场 的 有 效 穿 透 深度 , X 和 ,分别 是 
势 垒 两 侧 超导体 的 伦敦 穿 透 深度 , 1 SEY 


RE, Ay = C he?/8xedJ,) 7 PK “2 ER RFA R 
度 ”, 可 理解 为 位 相差 Ap 穿 透 结 的 距离 ,通常 
HEKER, h ERA 27 的 普 朗 克 常 数 ,e 是 
电子 电荷 量 , J 为 最 大 约瑟夫 森 电 流 值 。 

约瑟夫 森 穿 透 深度 Josephson penetration 
depth WAREN TE”. 

微波 感应 阶梯 microwave-induced steps Jil, 
“交流 约瑟夫 森 效 应 ”。 

超 导 量 子 干涉 器 件 superconducting quantum 
interference devices (SQUID) 在 磁场 中 约 瑟 
夫 森 结 两 侧 超导体 的 电子 对 的 宏观 量子 波 画 
数 的 位 相差 ,受到 磁场 的 空间 调制 而 有 变化 ， 
这 就 导致 约瑟夫 和 森 电 流 的 相干 性 使 隧道 电流 
1.( 刀 有 类 似 于 光学 中 的 干涉 现象 。 例 如 有 外 
磁场 时 的 直流 约瑟夫 森 效 应 中 可 出 现 类 似 于 
光学 中 单 颖 衍射 图 像 就 是 这 样 。 利 用 此 类 相 
干 性 制 成 的 器 件 称 超 导 量 子 干涉 器 件 , 例 如 直 
流 SQUID 和 射频 SQUID ,可 大 为 提高 对 磁场 
的 灵敏 度 和 分 辨 率 。 

直流 SQUID D. C. SQUID 用 两 个 约瑟夫 
森 结 并 联 ,与 单个 结 相 比较 可 大 为 增加 环 路 磁 
通 量 的 面积 ,相位 差 也 变 大 ,而 临界 电流 是 环 


路 包围 的 磁 通 量 D 的 周期 函数 ,从 而 回路 超 导 


,这 些 现象 统称 为 交流 约瑟夫 森 效 应 ,可 月 


iy) 


电流 对 磁场 的 反应 更 灵敏 ,大 大 提高 了 分 辩 


量 守恒 来 理解 。 对 弱 连 结 也 呈现 有 交流 的 
夫 森 效应 。 用 此 效应 测定 的 物理 常数 h/2e 


aoa 村 


X 


率 。 由 于 检测 时 是 使 器 件 在 直流 下 以 有 电阻 
的 方式 运行 ,此 时 器 件 两 端的 电压 也 是 @ 的 周 
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期 函数 ,这 种 装置 就 称 为 直流 SQUID ,全称 双 


结 直 流 


SQUID。 如 环 


H 


FAA 0.1cm?, 可 能 观 


察 到 的 信 品 比 能 高 达 一 个 条 纹 的 千 分 之 一 的 
干涉 条 纹 , 则 可 检测 到 10 高 斯 的 磁场 变化 ， 
实际 设计 时 还 可 观察 到 更 为 小 得 多 的 磁场 变 
化 。 


射频 SQUID RF(Radio frequency) SQUID 


发 电 , 超 导 电 机 ,能 量 储存 ,磁悬浮 装置 等 等 ， 
是 常规 磁体 所 不 能 比拟 的 ,如 体积 小 ,重量 轻 ， 
处 在 超 导 态 工作 无 能 耗 , 所 以 耗 电 量 
体 少 得 很 多 ,但 功能 却 大 得 多 。 
温度 Te 以 下 工作 ,所 以 需 有 保持 温度 在 7。 以 


下 的 制冷 设备 。 


比 


ar 


常规 磁 


在 临界 


rg 


实用 超 导 材 料 practical superconductive 


超 导 回 路 中 只 有 一 个 超 导 结 ,例如 一 个 超 导 结 | materials 在 性 能 上 具有 实用 价值 .满足 主 
或 弱 连 结 镰 读 在 同样 超 导 材 料 的 环 上 。 在 工 | 所 需 相 对 好 的 基本 性 能 要 求 的 超 导 材 料 称 实 
作 时 ,由 装置 的 一 个 射频 电流 加 偏 压 形成 的 谐 蚊 导 材料 。 这 些 材料 主要 基本 要 求 应 具有 
民 回 路 与 其 耦合 来 检测 , 称 射频 SQUID ,全 称 | 高 临界 温度 ,高 临界 磁场 ,高 临界 电流 ,高 稳定 
为 单 级 射频 SQUID。 它 的 优点 在 于 电压 增益 | 性 和 重复 性 以 及 低 交 流 损 耗 。 此 外 ,在 制备 实 
约 十 倍 ,对 噪声 并 不 敏感 ,因而 有 效 地 增 大 有 | 用 用 品 过 程 中 要 求生 产 工 艺 方式 较 简 单 ,使 
的 信号 功率 等 。 上 较 方 便 ,成 本 较 低 ,材料 的 其 他 性 能 ,如 力学 
磁 强 计 magnetometers 于 约瑟夫 森 效 应 | 性 能 等 也 能 满足 所 需要 求 等 。 总 之 ,实用 超 导 
的 超 导 电 流 对 磁场 很 敏感 ,利用 这 种 效应 来 精 | 材料 的 选择 均 从 相对 比较 中 来 挑选 合适 的 适 
细 测 量 磁场 的 装置 称 磁 强 计 , 包 括 直流 SQUID 材料 。 
和 射频 SQUID 等 在 内 实际 上 均 是 磁 强 计 的 一 S&F superconductive suspension 或 称 
种 。 由 于 精密 的 磁 强 计 现 已 达到 可 测量 10 "| 超 导 磁 悬浮 ,是 利用 超 导 磁 体 之 间 , 超 导 磁 体 
高 斯 的 磁场 灵敏 度 , 所 以 可 用 来 探测 磁场 很 小 | 与 磁性 物体 或 被 感应 产生 的 磁场 之 间 同 性 磁 
变化 的 位 移 , 如 可 用 来 作 生物 磁 信 号 ,医疗 磁 | 极 间 磁场 的 相 斥 作用 ,可 使 相对 物体 因 斥 力 超 
性 诊断 和 引力 波 等 的 研究 等 。 它 的 应 用 范围 | ae HMR RSE. MSR 
很 广 , 如 磁 心 脏 探 测 器 ,重力 仪 , 探 测 含 磁性 的 | 浮 可 制造 超 导 陀 螺 仪 ,无 磨擦 轴承 ,时 速 可 达 
矿 , 作 相关 的 监视 器 和 检测 器 等 等 。 500 公里 的 超 导 磁 浮 列 车 等 。 超 导 磁 浮 列 车 在 
伏特 计 ( 电 压 表 ) voltmeters 这 里 指 的 是 利 | 日 本 在 实验 上 已 获 成 功 ,正在 进一步 改进 力求 
约瑟夫 森 效应 来 测量 小 电位 差 的 仪器 。 例 | 能 实用 化 。 它 的 原理 是 利用 安装 在 列车 上 的 
如 在 双 结 直流 SQUID 环 路 内 放置 一 超 导 线 | 超 导 磁 体 和 安装 在 U 形 混凝土 轨道 上 的 线圈 
圈 , 并 和 一 小 电阻 相连 组 成 检 流 计 , 检 测 环 内 | 在 列车 运行 时 ,它们 之 间 产 生 两 个 相反 的 强 磁 
磁 通 改变 所 致 的 线圈 回路 电流 ,从 而 可 测 出 电 | 场 而 导致 强 的 斥 力 使 列车 悬浮 ,从 而 使 列车 与 
位 差 。 用 这 方法 测 电 位 差 录 敏 度 很 高 , 约 | 轨道 间 无 磨擦 而 加 快 了 列车 的 运行 。 
OTR, 超 导 电 机 superconductive motor 与 常规 电 
超 导 磁 体 superconducting magnet 利用 超 | 机 主体 类 似 ,在 这 里 , 若 静 止 的 励磁 线圈 和 旋 
导电 流产 生 磁 场 制 成 的 超 导 磁 体 其 形式 是 多 样 | 转 电 枢 都 是 超 导 的 , 称 全 超 导 电 机 ; 若 静 止 励 
的 ,如 可 作为 磁 屏 项 的 空心 超导体 ,又 如 圆 简 形 | 磁 线圈 为 超导体 ,但 旋转 电 枢 是 正常 导体 , 称 
磁体 ,环形 线圈 ,加 形 线圈 等 。 在 符合 磁体 性 能 | 半 超 导电 机 。 此 外 ,也 有 直流 和 交流 超 导 电 机 
要 求 上 ,如 对 材料 的 选择 ,制造 工艺 ,它们 能 承 分 。 对 直流 超 导 电 机 ， : 超 导 电 流 几 乎 无 
受 的 临界 电流 ,产生 的 磁场 强度 , 低 交 流 损耗 和 | 能 耗 ,一 些 超 导 材料 所 制 的 励磁 线圈 产生 的 磁 
稳定 性 等 问题 均 需 考虑 。 超 导 磁 体 在 物理 学 、| 场 可 在 5 万 高 斯 以 上 ,电机 输出 功率 可 大 为 增 
化 学 、 生 物 学 和 医学 等 的 研究 和 应 用 上 均 起 有 | 高 , 且 重 量 轻 , 体 积 小 ,这 对 航空 和 潜水 艇 等 的 
相应 的 重要 作用 。 超 导 强 磁体 ,例如 NbsSn 在 电 其 为 有 利 。 交 流 超 导电 机 由 于 有 交流 损 
88kO, 磁场 中 还 能 承受 105A/em? 的 电流 ,此 类 | 耗 , 尚 需 附 加 低温 冷却 器 设置 ,但 日 本 7 万 千 
磁体 可 用 于 高 能 加 速 器 , 受 控 热 核反应 , 磁 流体 | 瓦 级 的 超 导 发 电 样机 的 实用 化 试验 已 取得 成 
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功 。 

超 导 储 能 stored energy of superconductivity 
于 超 导 磁 体 环 流 在 零 电阻 下 无 能 耗 运行 ， 
所 以 超 导 线 圈 中 可 持久 地 储存 电磁 能 , 且 在 短 
路 情况 下 运行 , 称 超 导 储 能 。 它 的 优点 在 于 : 
(1) 一 次 储 能 可 长 期 无 损耗 地 保存 ,又 可 瞬时 
放出 ;(2) 储 存 能 量 高 , 现 已 可 达 107J/m? 以 上 
(3) 用 低压 电源 励磁 即 可 ;(4) 装 置 体积 小 ;(5 
节省 了 常规 所 需 的 送 变 电 设备 和 减少 送 变 日 
损耗 。 

输电 output current 


世 o > 


超 导 导 线 输送 直流 
于 无 阻 就 无 能 耗 ,输电 量 也 高 。 设 想 可 
将 超 导 线 在 安置 的 超 流 环境 中 埋 在 地 下 成 为 超 
导电 缆 。 现 时 不 少 高 温 超导体 其 临界 温度 在 液 
气温 度 以 上 ,可 将 此 类 超 导 线 放 入 液 氮 杜 瓦 管 
中 来 输电 ,但 长 距离 输电 目前 尚 不 现实 ,期 待 
超过 室温 超 导 材 料 的 发 现 和 实用 化 才 行 。 
超 导 加 速 器 superconducting accelerator 加 
速 器 的 主 磁体 是 用 超 导 磁 体制 成 的 称 超 导 加 
速 器 。 如 超 导 直 线 加 速 器 , 超 导 回 旋 加 速 器 ， 
速 器 。 超 导 加 速 腔 可 在 很 小 微波 
功率 下 产生 很 强 的 加 速 电场 ,并 在 很 小 磁 激 励 
下 产生 很 大 的 约束 磁场 ,从 而 大 大 减 小 加 速 带 
上 和 降低 功率 消耗 ,这 是 常规 加 速 器 所 莫 


电流 ， 


A ~ 


作为 开关 元 件 ,其 开关 时 间 约 10-" 秒 。 


控制 带 


约瑟夫 森 结 


超 导 计 算 机 superconducting computer 这 
是 利用 超 导 元 件 为 计算 机 元 件 的 计算 机 。 超 
导 计 算 机 从 实验 到 实用 阶段 已 取得 成 功 。 如 
1989 年 日 本 研究 人 员 使 用 约 登 夫 森 超 导 元 件 
制造 了 信息 处 理 机 和 记忆 器 ,并 将 4 块 芯片 连 
接 起 来 ,分 别 起 有 运算 ,控制 ,指挥 记忆 和 数据 


Fi 

及 的 。 在 高 能 粒子 物理 研究 中 , 需 将 带电 粒子 
加 速 到 极 高 的 能 量 ,而 包括 加 速 器 对 粒子 的 
速 , 转 向 和 聚焦 等 ,以 及 检测 高 能 粒子 或 原子 
核反应 生成 的 基本 粒子 等 的 气泡 室 均 需 有 强 
大 的 磁场 ,而 超 导 磁 体 产 生 的 强 磁场 在 加 速 带 
上 已 被 一 些 国家 所 使 用 ,如 制造 成 超 导 同 步 
PEG o 

导 元 件 superconducting component 利用 
超 导 一 正常 转变 , 即 电 阻 无 一 有 转变 ,或 使 电流 
从 一 个 通道 转移 到 另 一 通道 ,可 制作 逻辑 开关 
元 件 。 利 用 处 在 超 导 态 的 无 阻 持久 电流 ,可 作 
为 存储 元 件 ,这 些 统称 为 超 导 元 件 。 也 可 利 
约瑟夫 森 器 件 的 伏 - 安 特 性 来 作 超 导 元 件 。 例 
如 对 S-LS 结 ,在 电压 V 未 达到 电流 天 对 应 的 
V 时 ,如 图 中 4 点 对 应 =0 时 的 4 是 无 阻 
的 , 若 控制 带 上 有 一 很 小 的 电流 脉冲 ,其 产生 的 
磁场 使 I 降低 到 4 以 下 ,但 点 4 跳 到 VAO 的 
点 B, 电 流 就 从 一 个 通路 转移 到 男 一 个 通路 可 


= 


记忆 的 作用 。 这 种 电脑 仅 用 6.2 毫 瓦 的 电力 
为 动力 ,其 运算 速度 达到 每 秒 10 亿 次 ,并 已 在 
5 毫米 角 芯 片上 安装 3 万 个 约瑟夫 森 结 的 超 导 
开关 , 现 正 研制 开发 超 导 集 成 电路 器 件 ,能 在 
光纤 上 达 每 秒 1 万 亿 位 通信 。 


轩 、 低 温 工 程 和 低温 技术 


Low Temperature Engineering 


and Technique 


低温 工程 与 技术 low temperature engineering 
and technique 包含 获得 和 保持 低温 的 手段 , 包 
舌 制冷 机 的 设计 ,设备 制造 ,安装 ,调试 ,低温 的 
控制 ,调节 ,测量 ,低温 恒温 装置 ,以 及 有 关 的 附 
属 装备 和 与 相关 实验 的 低温 配套 等 等 的 工程 技 
AR ,也 包括 在 低温 下 物质 有 关 量 和 参数 的 测量 
技术 等 。 一 般 制冷 机 可 按 一 定 的 热力 学 循环 过 


低温 物理 学 。745 。 
程 而 获得 低温 ,也 可 用 低温 的 液体 作为 冷 剂 ， 顺 磁 盐 绝热 去 磁 制 冷 cooling by adiabatic 


利用 各 种 绝热 方式 制 成 的 容器 或 恒温 器 来 保 
持 低温 。 低 温 工程 和 技术 可 用 于 气体 液化 ,如 
空气 、 氮 、 氧 ` 氧 和 所 等 气体 液化 ,一 般 用 热力 
学 的 节 流 过 程 和 绝热 膨胀 过 程 的 降温 原理 来 
制造 制冷 机 。 对 极 低 温 的 获得 ,如 1K 以 下 温 
度 , 则 又 需 包 括 例 如 稀释 制冷 ,SHe 绝热 压缩 制 
冷 , 顺 磁 盐 绝热 去 磁 制 冷 和 核 去 磁 制 冷 等 手 
段 。 以 上 这 些 制 冷 手 段 可 使 降温 在 120K BIL 
微 开 [ 尔 文 ] 范 围 内 进行 科学 研究 。 低 温 工 程 
和 技术 的 发 展 已 揭示 了 低温 物质 世界 的 不 少 
奥秘 ,如 超 导 和 超 流 现象 ,一 些 生 命 细 胞 在 低 
温 下 的 顽强 性 等 等 ,并 在 航天 技术 ,真空 技术 ， 


m 
H 


氏 温 电子 学 ,高 能 物理 以 及 生物 学 ,医学 等 方 
面 有 广泛 应 

磁卡 效应 magnetocaloric effect 顺 磁 与 铁 
磁性 物质 在 外 磁场 的 作用 下 , 磁 符 由 杂乱 变 


demagnetization of paramagnetic salts 在 顺 磁 


盐 中 ,磁性 离子 磁 矩 间 的 相互 作用 很 弱 , 这 种 
弱 相 互 作 用 等 效 于 磁性 离子 受到 一 个 弱 内 场 
Bi 的 作用 ,能 级 间隔 为 AEo= gLBBint, 在 起 始 


温度 Tis 1IK Hf, A Eo kT, tE BI REHE N T E 
2J 十 1 个 能 级 上 的 概率 相等 ,所 以 磁 矩 的 取向 
是 混乱 的 ,在 施加 外 场 B 后 ,使 能 级 间隔 A Ey 
增 大 为 AEg= gug B?+ B21)1 ,可 使 AEg> 
k7;, 使 各 能 级 的 占据 概率 不 等 ,相当 于 外 场 B 
(ERE LES T KO REHE B A JE, A BEY a) 
磁化 热 AO= 7;( 5, 一 5,) 通 过 等 温 磁 化 而 排 
出 ,这 时 使 该 顺 磁 盐 在 绝热 的 条 件 下 去 除外 磁 
场 AEZ E Wk X E SRR HY A Eo, FA mi SL I 
有 变化 , 磁 矩 仍 为 有 序 排列 ,温度 将 从 T; BE 
低 得 多 的 Tj, 产 生 了 制冷 的 效果 ,其 温 炉 图 如 


pas 


KAJE RP RE Z E BH HE GH Vad AY HH 
H. NE FG Be AR, CE Ré A 7) IE Aa AS at FE 
岂 就 是 放 热 的 过 程 。 反 之 ,在 取消 磁场 的 过 
程 中 ,磁性 物质 的 磁 矩 由 有 序 而 变 为 杂乱 ,从 
外 界 吸 收 能 量 , 磁 炉 增 加 ,在 系统 绝热 的 情况 
下 则 磁性 物质 本 身 降温 。 这 种 由 外 磁场 变化 
而 引起 磁性 物质 放 热 或 吸 热 的 现象 称 为 磁卡 


室温 磁 制 冷 magnetic cooling at room tem- 


perature “磁性 物质 在 外 磁场 的 作用 下 ,其 磁 
Hy | aM | 

WASH ASC 7, m= | dH, it P 
nb OT) 5 


M 为 磁性 物质 的 自发 磁化 强度 ,由 MCT, H) 
的 计算 可 知 A SmE JJ 十 1)Xg2[CT 一 To ， 
DK BIHA zh J BRAT g 和 居 里 点 温度 T. A 
JE T RERI ASu, 尤 其 是 7.。 将 7, 在 室温 附 
近 的 磁性 材料 作为 制冷 工 质 , 可 以 在 温度 接近 
7 的 温 区 中 得 到 很 大 的 磁 炉 变 , 由 和 0Q= TAS 
即 获 得 了 室温 区 的 制冷 量 。20 世纪 70 年 代 后 
期 人 们 利用 金属 包 及 其 合金 作为 工 质 ,在 0 一 
7Tesla 的 磁场 中 循环 得 到 了 制冷 的 效果 。 近 年 
来 国际 上 利用 Gd (Sip Gez) 合 金 取 得 了 更 好 的 
结果 ,在 钙 钛 矿 结构 的 LaCaSrMnO WY fit A A 
化 物 中 ,由 于 其 不 同 的 组 分 有 不 同 的 居 里 点 温 
度 而 成 为 一 种 很 有 前 途 的 磁 制 冷 工 质 。 


下 所 示 。 


Rin(J+1) 
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埃 利 克 示 磁性 制冷 循环 Ericsson magnetic 
cooling cycle 在 室温 磁 制 冷 中 ,这 是 一 个 比较 
好 的 热力 学 循环 。 它 由 两 个 等 磁 过 程 和 两 个 
等 温 过 程 构成 一 个 循环 , 它 有 助 于 防止 在 磁性 
FBG AEE BE a HRY YA A BOE TB 
中 十 分 有 利 。 

B 


1. 等 温 磁化 ; 工 . SHAHA: 
Il. FRAR: N. SHS 


+ 746 。 
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斯 特 林 磁性 制冷 循环 Stirling magnetic cool- 
这 是 在 室温 磁 制 冷 中 ,由 两 个 等 温 
过 程 和 两 个 等 磁化 过 程 构成 的 磁 热 力学 循环 。 
此 循环 由 图 可 见 ] 为 等 温 增 磁 过 程 ;了 [为 等 磁 
化 升温 过 程 ; 开 为 等 温 去 磁 过 程 ;TK 为 等 磁化 


RANE. 


ing cycle 


B 

O 
空气 液化 liquefaction of air 是 指 把 气态 空 
种 组 分 


气 变 为 液态 空气 的 过 程 。 空 气 是 由 多 
构成 的 混合 气体 ,其 中 78.09% BAA; 
20.95% EAT. FT H SE Ka Ie K Be SE A We AI. 
不 断 地 从 空气 中 取 走 热量 而 使 其 降温 , 当 

到 冷凝 温度 以 下 时 就 开始 液化 ,但 是 其 中 氧 缚 
分 的 冷凝 温度 是 90.2K; 气 组 分 的 冷凝 温度 
77.3K。 所 以 当 混合 气 降 到 81.5K AY BE IT t 
出 现 液态 空气 ,这 时 液体 中 的 氧 比例 高 ,再 
续 取 走 热量 时 ,液体 中 的 氮 成 分 逐渐 增加 , 
体 的 温度 也 就 逐渐 降低 ,等 空气 全 部 液化 时 ， 
液 空 的 沸点 将 是 78.6K。 
天 然 气 液 化 liquefaction of natural gas 是 
指 把 气态 天 然 气 变 为 液态 天 然 气 的 过 程 。 天 
然 气 的 组 成 随 气田 不 同 而 异 , 其 主要 成 分 为 甲 
烷 、 氮 及 C? 一 C5 饱 和 烷烃 ,液态 天 然 气 的 物理 


fa 


faut 


rs 
er BE Ob 


1.C2 以 上 其 他 重 烃 


2. MAIS 3. BBR BB, 
4. 膨胀 机 ;5. 
6. 循环 压缩 机 


AAW BE SIRF 78.6K, 仍 为 气态 可 以 
走 。 氟 的 冷凝 温度 为 119.9K, 它 常温 下 的 
体积 百分比 为 0 “5。 握 的 冷凝 温度 为 
64.1K, 它 常温 下 的 体积 百分比 为 0.8 X 
0 ,都 是 微量 的 。 握 的 冷凝 温度 为 87.5K, 
它 的 体积 百分比 为 0.93% ,这 三 种 可 另 加 专门 
的 精 馏 塔 进行 精 馏 而 分 离 。 氮 、 氧 可 在 空 分 塔 
中 进行 分 离 , 让 混合 液 自 上 而 下 运动 ,让 接近 
冷凝 温度 的 混合 气 自 下 而 上 的 运动 ,在 交汇 过 


= 沼 


性 质 随 天 然 气 的 不 同 而 有 所 变化 , 它 在 液化 前 


程 中 ,由 于 氧 ` 氮 的 沸点 不 同 , 在 热 交换 的 时 


需要 预 处 理 , 先 脱 除 混 合 气 中 所 含 的 硫化 氢 、 
二 氧化 碳 及 水 分 等 杂质 ,然后 用 逐 级 冷冻 循环 
或 用 带 膨胀 机 的 冷冻 循环 ,使 天 然 气 降温 到 冷 
凝 温度 而 液化 ,其 流程 见 右 栏 图 。 


候 , 进 行 了 质量 交换 ,使 液体 中 氧 的 浓度 不 断 
增加 ,在 气体 中 氮 的 浓度 不 断 增加 ,最 终 达 到 
分 离 的 目的 。 

等 温 压 缩 isothermal compression 气体 温 


度 在 压缩 的 过 程 中 保持 不 变 称 为 等 温 压 缩 。 


空气 分 离 separation of air 空气 是 混合 气 
ON E E A AL A oS al. BL RL 


氧 。 其 中 氮 所 占 体积 百分比 为 78.09%、 氧 为 


在 理想 情况 下 ,可 看 成 是 可 逆 压 缩 过 程 。 工 程 
上 的 处 理 为 压缩 机 加 水 冷却 系统 ,经 压缩 后 的 


20.95%。 空 气 的 分 离 实 质 上 便 转 为 氮 、 氧 的 


高 温 气 体 经 过 冷却 水 ,把 压缩 热 给 冷却 水 带 


分 离 或 者 再 提取 一 种 或 几 种 稀有 气体 。 利 
空气 液化 的 方法 , 先 将 空气 液化 ,然后 根据 各 
组 分 的 沸点 不 同 , 在 液 空 的 沸点 78.6K FA 


走 , 在 等 温 压 缩 中 ,气体 的 炉 变 小 ,这 也 是 气体 
制冷 和 液化 的 最 关键 一 步 。 
在 温度 了 下 将 气体 从 状态 1 等 温 压 缩 到 状 


低温 物理 学 


°. 747 œ 


态 2, 压 机 做 功 W, 
变化 为 Hs 一 


冷却 水 带 走 压缩 热 Q, KA K 
万 ; ,可 得 Hy= Hi= W= Q 则 


K 一 了 ,可见 系 统 对 外 做 的 功 与 膨胀 前 气体 的 


Cy 


温度 Ti 成 正比 ,这 说 明 71 越 高 ,对 外 做 功 越 
减少 也 越 多 ,气体 温度 下 降 也 越 显 


Q= W+CH,~ H) ia 
=Z , 即 内 能 
WtcH,—H) | 2M 
气体 的 情 降 为 51 一 Sy= 2 = i 


FIT A IE BF AY a sek IG IK ER SE AA Ae TG GB ii 
Aik BN HY AY A 
3248 B% AK isenthalpic expansion 1852 年 英 
国人 焦耳 和 汤姆 逊 ， 个 与 外 界 绝热 的 管 
子 ,中间 装 一 阻碍 气体 通过 的 多 孔 塞 ,让 高 压 
气体 从 一 端 4 持续 不 断 地 流向 另 一 低压 端 B 
而 产生 膨胀 ,这 时 有 Uat PaV4== Up 十 PgVpg 
(EN PA Hy = Hy, PRIMA RA JT 
效应 EPK A EKR WK. TE SE BR PY APR Yh T FE P 
让 高 压气 体 通过 节 流 针 形 阀 或 毛细 管 来 实现 
等 烩 膨胀 。 实 验 表明 ,对 于 气体 的 等 烩 膨胀 ， 


存在 一 个 节 流 转换 温度 T,, 节 流 前 的 气体 温度 
超过 7, 时 ,其 转换 系数 =| 55 | 一 0, 当 低 


于 T, Hf von SLE po 时 ,经 过 等 丛 膨胀 
气体 升温 ,所 以 只 有 温度 低 于 7, 时 p> 0, 4% 
烩 膨胀 后 才 可 能 降温 。 

JT 效 应 转换 温度 


“He | He Ne No 02 


T,/K | 51 | 205 | 220 | 621 893 


4 5 A AK isentropic expansion 气体 在 膨胀 
机 中 绝热 膨胀 对 外 做 功 , 由 于 同 外 界 没 有 热量 
HY 36 Be RS SE I LEE Bi Oy I KG WD T 
做 的 功 以 内 能 的 减少 为 补偿 ,于 是 温度 就 下 
降 ,达到 制冷 的 目的 。 

根据 热力 学 第 一 定律 40 二 dU 十 pd V, X F 
理想 气体 dU= c,d7, 在 绝热 的 情况 下 d0= 


V, 可 得 一 4 7 二 全 dy， 
éj 


0, 所 以 0 一 cvd7 十 了 
只 要 系统 对 外 界 做 功 , 系 统 必定 降温 。 


绝热 膨胀 时 , 温 Ti A 7,, 压 力 由 pi 

BEB ps, 系统 对 外 做 的 功 W= V1 一 U2= 

cl Ty— To) anli | a 1 HE 中 
D 1 


著 ,是 在 高 温 区 制冷 的 有 效 手 段 , 优 于 等 烩 膨 
胀 制 冷 。 在 实际 的 膨胀 机 上 由 于 摩擦 等 不 可 
逆 因 素 , 所 以 膨胀 后 并 不 降 到 To 而 是 降 到 
T AE LE SE KR AB NE T, 的 温度 仍 低 得 多 ， 
A Hy 
A Hy 


此 可 定 出 膨胀 机 的 效率 1 三 


H\— Hs A, a 
HH,’ BTE 0.6 0.9 之 间 。 


林 德 循环 Linde cycle 1895 年 德国 人 林 德 


采用 了 对 流 热 交 换 器 ,巧妙 地 利 ERAN 
FED CM, ,使节 流 后 的 冷 空气 去 冷却 节 流 前 等 温 
压缩 后 的 高 压 空气 ,使 ts 


断 的 降低 ,因而 也 使 节 流 后 的 低压 空气 进 一 
步 降 低 ,直到 液化 温度 ,使 空气 节 流 后 成 为 液 


它 的 循环 过 程 如 图 所 示 :一 个 大 气压 下 的 新 
lf 空气 进入 o 150~ 200 个 大 气 
下 ,压缩 热 交 给 冷却 水 ,经 过 纯化 器 去 除 水 分 
与 二 氧 a ee sane ti 管道 ， 
经 过 节 流 阀 被 节 流 膨胀 到 1 大 气压 ,空气 被 
降温 。 节 流 后 的 冷 空 气 进 入 热 交 换 器 的 低压 
管道 ,与 热 交 换 器 中 的 高 压 空气 进行 热 交 换 ， 
结果 高 压 空 气 被 冷却 ,所 以 节 流 前 的 高 压 空 气 
温度 不 断 地 降低 , 节 流 后 的 空气 温度 也 越 来 越 
低 ,一 直 降 到 空气 液化 温度 。 它 的 液化 率 «= 


R 


E 


t 


vie 


。748 + 物理 学 词典 
Hi— Hy ee os TARE IK. BIRA — M) BB OP DE A A 20 EOE 
Tome "其 中 Ha WREN. 
T} 
T 
四 s 
150~200 大 气压 
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Witla 
fat 中 。 进 入 膨胀 机 的 气体 从 高 压 Ps 膨胀 到 低压 
Pi1, 温 度 由 73 变 成 7;。 膨 胀 后 的 低温 气体 返 
回 到 热 交换 器 By 的 低压 侧 ,与 Bz 中 高 压 侧 的 
高 压气 体 进行 热 交换 ,然后 通过 Ea 返回 压缩 机 
克 劳 德 循环 Claude cycle 1902 年 克 劳 德 首 | PRAH. FE E PBS AIRC] MÜA Me 
先 将 活塞 式 膨胀 机 应 :制冷 循环 ,开创 了 气 进 入 热 交换 器 ;高 压 侧 , 与 节 流 后 的 低压 气 
液化 气体 的 新 方法 ， 在 这 循环 中 由 于 大 部 分 | 体 再 进行 热 交 换 ,进一步 降低 温度 ,这 部 分 气体 
高 压气 体 经 过 膨胀 机 的 绝热 膨胀 ,使 气体 的 | 离开 如 后, 经 过 字 流 阅 节 流 , 节 流 后 的 气体 进 
内 能 以 功 的 形式 排出 而 大 大 提高 了 制冷 循环 | 人 容器 VAE Es, Ez, By 的 低压 个 ,最 后 
的 效率 到 压缩 机 的 吸入 口 ,这 样 几 次 循环 以 后 在 Es 的 
从 流程 图 中 可 见 , 先 用 压缩 机 将 气体 压缩 成 | 末 涟 积蓄 起 冷 量 使 丙 压 所 再 经 过 时 将 冷 部 到 
高 压气 体 , 经 过 冷却 水 , 取 走 压缩 热 ,形成 等 温 临界 温度 以 下 ,再 节 流 时 就 有 部 分 气体 被 液化 。 


体 分 成 两 部 分 ， 


压缩 过 程 ,然后 进入 热 交 换 顺 Fl, 冷却 后 的 气 


其 中 M 部 分 进入 脱 


机 中 绝 


其 液化 率 x 二 
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AW AYE. 循环 制冷 量 Q = Hi Ht | 外 表面 上 。(4) 一 (1) 是 工 质 在 等 容 条 件 下 从 

M(Hs— Hy). 低温 端的 膨胀 腔 转移 到 压缩 腔 , 在 经 过 蓄冷 器 
斯 特 林 循环 Stirling cycle 是 由 两 个 等 温 过 | 时 被 加 热 ,使 其 温度 回升 到 室温 。 这 样 就 完成 

程 和 两 个 等 容 过 程 构成 的 热力 学 循环 , 正 循环 | 了 一 个 循环 .理想 的 斯 特 林 循环 是 热力 学 可 

为 发 动机 循环 ,其 道 循环 被 荷兰 菲 利 浦 公司 应 | 逆 的 , 它 的 制冷 系数 等 于 卡 诺 循环 的 制冷 系数 
,研制 成 一 种 小 型 .高 效 的 制冷 机 ,此 循环 称 | Te 

为 斯 特 林 循环 。 Ti eh 


P 


该 循环 的 工作 过 程 见 装置 图 , 它 有 两 个 往复 
活塞 的 气 仙 ,两 币 经 过 蓄冷 器 连通 ,其 中 充满 


卡 皮 查 液化 器 Kapitza liquefier 1934 年 俄 
国人 卡 皮 查 首次 改进 了 克 劳 德 循环 ,用 膨胀 机 
代替 液 氨 的 预 冷 级 ,成 功 地 液化 了 氮气 。 以 后 
也 于 1939 年 又 改进 了 他 的 循环 流程 ,推出 了 
一 种 低压 流程 的 空气 液化 器 ,使 它 别 具 一 格 。 
他 用 透 平 压缩 机 将 空气 压缩 到 6 一 7 大 气压 ， 
进入 两 个 并 联 的 蓄冷 器 中 的 一 个 的 底部 ,空气 
与 蓄冷 器 的 填料 进行 热 交 换 , 空 气 被 冷却 , 空 
气 
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中 的 水 与 二 氧化 碳 等 杂质 被 冻结 在 填料 的 
面 上 。 经 过 蓄冷 器 冷却 后 的 空气 分 为 两 路 ， 
其 中 一 路 占 气体 的 大 部 分 经 过 温度 均衡 器 , 然 
进入 透 平 膨胀 机 进行 绝热 膨胀 对 外 做 功 , 使 
步 降 低 , 从 透 平 膨胀 机 出 来 的 冷 空 气 
的 压力 略 高 于 1 大 气压 , 穿 过 冷凝 需 盘 管 的 外 
部 空间 ,以 冷却 冷凝 需 盘 管内 的 压缩 空气 , 然 
后 进入 另 蓄冷 需 , 使 其 填料 冷却 ,在 盘 管 
为 被 液化 了 的 空气 经 节 流 后 温度 进一步 降低 ， 
时 也 有 部 分 被 蒸发 。 两 蓄冷 器 在 1 一 5 分 钟 
为 切换 一 次 ,这 种 循环 是 一 种 全 低压 的 工艺 流 
程 ,单位 产量 功 耗 低 , 是 大 中 型 液化 与 气体 分 
离 的 有 用 工艺 流程 。 

柯林斯 液化 器 Collins liquefier 这 是 美国 
人 柯林斯 研制 的 一 种 克 劳 德 循 环 的 氨 液 化 器 ， 


后 
温度 进 
14 


EN 


THER: ARA., EE HYE JE SF ta, Ae E 
温 , 下 面 的 是 膨胀 饶 «cb TE AR Hh EHS RF 
冷 器 是 理想 的 , 即 气体 通过 时 无 阻力 .没有 死 
容积 .气体 通过 时 热 交 换 是 完全 的 。 当 气缸 处 
位 置 (1) 时 , 工 质 处 在 压缩 腔 。(1) 悦 (2) 的 
过 程 ,压缩 活塞 向 下 运动 , 工 质 被 压缩 ,压缩 热 

冷却 水 带 走 , 称 为 等 温 压缩 过 程 。(2) 一 (3) 
压缩 后 的 工 质 等 容 地 从 室温 端的 压缩 腔 经 过 
蓄冷 器 被 冷却 ,然后 转移 到 膨胀 腔 , 此 等 容 过 


= 


下 


它 使 用 了 两 个 膨胀 机 ,其 中 之 一 代替 了 预 冷 
级 ,同时 把 膨胀 机 、 节 流 阀 及 热 交换 右 等 部 件 
都 安置 在 一 个 大 气压 的 静止 氮气 氛 中 ,而 不 是 
在 高 真空 中 ,然后 将 它们 装 在 一 个 不 锈 钢 的 杜 
瓦 容器 中 ,避免 了 由 于 真空 破坏 而 产生 的 麻 
烦 ,使 用 了 一 个 高 效率 的 连续 式 柯 林 斯 热 交 换 
器 ,对 氨 的 液化 设备 作出 新 的 发 展 。 

吉 福 德 -麦克 马 洪 循环 制冷 机 Gifford- 
McMahon cycle refrigerator 美国 锡 拉 丘 效 大 


两 个 活塞 的 同步 位 移 来 实现 。(3) 一 (4) 
工 质 在 膨胀 腔 中 作 等 温 膨 胀 制 冷 ,而 从 气缸 
吸 热 , 使 被 制冷 的 气体 冷凝 在 低温 空间 的 冷 


HE FRB BM 


学 的 吉 福 德 与 麦克 马 洪 于 1959 年 提出 利用 高 
压气 体 被 绝热 抽 气 来 达到 制冷 目的 ,这 种 循环 
称 为 G-M 循环 , 它 的 热力 学 过 程 为 两 个 等 压 过 
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压缩 机 


冷凝 器 


CT 


柯林斯 液化 器 


程 与 两 个 等 容 过 程 构成 一 个 循环 。 用 它 构 成 | 有 明显 升 高 。 

的 制冷 机 有 运行 周期 长 .性 能 稳定 可 靠 、 振 动 (2) 气体 吸入 : 当 排 出 器 向 上 移动 时 , 热 端 

小 与 使 用 方便 等 优点 , 故 在 卫星 通讯 等 方面 得 | 广内 的 高 压气 经 蓄冷 器 转移 到 冷 端 六 ,气体 

到 广泛 的 使 用 。 蓄冷 器 的 冷却 ,体积 缩小 ,所 以 另 有 一 部 分 
G-M 制冷 机 由 各 自 独立 的 压缩 系统 与 制冷 | 高 压气 从 进 气 阀 被 吸入 ,在 排出 器 到 达 上 死 点 

系统 组 成 。 压 缩 系 统 包括 :往复 式 压 缩 机 、 高 | 前 进 气 阀 被 关闭 。 

低压 室 ,冷却 器 与 纯化 器 等 。 制 冷 系统 由 膨胀 (3) 气体 膨胀 :排出 器 在 上 死 点 不 动 , 排 气 阀 

机 BERS 传动 机 构 组 成 。 打开 , Y 中 气体 被 压缩 机 低压 进 气 管 绝热 抽 
G-M 制冷 循环 的 四 个 步骤 为 ， ,形成 西蒙 膨胀 过 程 , 结 果 气 体温 度 降 低 制 
(1) 压力 升 高 :在 排出 器 处 在 最 低 点 时 ,打开 | 取 了 冷 量 。 

进 气 阀 ,高 压气 进入 Vi 室 和 蓄冷 器 形成 绝热 (4) 气体 排出 :排出 器 从 上 死 点 向 下 移动 ,将 

压缩 ,由 于 蕾 冷 器 填料 的 大 热 容 使 气体 温度 没 | 膨胀 后 的 气体 从 V 中 压 出 ,直到 排出 器 达到 
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下 死 点 。 以 上 四 个 过 程 便 是 一 个 G-M 循环 。 
斯 特 林 循 环 小 ,制冷 量 Q= V 
(CP 一 Po), 其 中 V= V= V2, P HRJE, Po 为 低 | 热 抽 空降 温 。 美国 于 1965 年 开始 研制 , 它 


其 制冷 系数 上 


EN 


沙 尔 凡 制 冷 机 Solvay refrigerator 它 的 热 
力学 循环 与 G-M 循环 相同 ,是 高 压气 体 被 绝 


一 个 自由 浮 塞 和 小 孔 ,代替 了 曲轴 传动 与 气 妃 
装置 , 它 的 结构 如 图 :自由 浮 塞 处 在 一 人 

内 ,上 部 分 为 面积 相等 的 两 个 室 , 一 个 是 高 压 
室 , 另 一 个 为 低压 室 ,它们 通过 小 孔 节 流 元 
和 高 .低压 管道 相连 。 当 活塞 静止 时 ,活塞 上 
部 所 受 的 压力 Pi 等 于 高 .低压 力 的 平均 值 


汽缸 


P= Put Pi). 

其 循环 过 程 为 开始 时 自由 浮 塞 处 于 汽缸 最 
V 低 部 位 置 , 进 气 阀 开 ,高 压气 PH 经 蓄冷 回流 进 
浮 塞 下 部 的 膨胀 腔 , 当 膨胀 腔 压 力 大 于 Pi 时， 


LOO 


GM 循环 制冷 机 


HAA at) a 
FRAIL 压 机 
Py D4 Py 
低压 室 区 
膨胀 腔 


沙 尔 凡 制冷 机 


。752 。 物理 学 词典 
浮 塞 向 上 移动 。 由 于 毛细 管 对 气体 流动 阻力 | 氮气 在 比 以 前 温度 低 的 状态 下 节 流 , 节 流 后 的 


大 ,从 而 限制 了 高 低压 室内 气体 流动 。 故 浮 塞 
上 移 时 对 浮 塞 上 部 的 高 低压 室内 气体 进行 压 
缩 , 此 压缩 气体 慢 慢 地 从 毛细 管 中 流 出 , 直 型 
浮 塞 移 到 最 上 部 位 置 为 止 , 上 升 速度 受 毛 细 管 


控制 ,此 时 膨胀 腔 体 积 达 到 最 大 值 , 气 体 压力 
也 达到 Pn。 然 后 , 进 气 阀 关 闭 , 排 气 阀 开启 ， 


使 膨胀 腔 内 高 压气 体 被 压缩 机 低压 进 气 抽 走 ， 
制冷 效应 ,这 时 浮 塞 上 部 的 高 压 室 仍 与 高 
压 相 联 , 它 的 作用 使 浮 塞 向 下 移动 ,直到 最 低 


yey 


TT 


位 置 时 完成 一 个 制冷 循环 。 
ri 3 4 
PH ae ie 
2 
Pi 
Puy 5 
—a ii 
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EE- 98 a WY hoe aE Joule-Thomson ef- 
fect refrigerator 70 年 代 人 们 直接 利用 焦耳 - 
汤姆 逊 制冷 效应 , 制 成 微型 制冷 器 。 它 的 流程 
如 图 所 示 。 如 制冷 工作 物质 为 高 压 氮 气 , 它 的 
转换 温度 高 于 室温 , 当 高 压 氮 气 由 进口 1 进入 
热 交 换 器 2, 通 过 节 流 孔 3 节 流 膨胀 而 产生 降 
温 ,降温 后 的 氮气 经 过 回路 5 进入 带 翅 片 热 交 
换 毛 细 管 的 外 壁 空间 ,与 热 交 换 管内 的 高 压 氮 
气 换 热 ,然后 由 排 气 这 样 就 使 高 压 


节 流 孔 


Nei 


氮气 温度 变 得 比 以 前 更 低 。 这 过 程 不 断 地 进 
行 ,使 节 流 后 温度 越 来 越 低 ,直到 一 部 分 氮气 
液化 而 得 到 77K 的 低温 。 

焦耳 -汤姆 逊 效应 制冷 器 对 负载 冷 量 不 大 、 
使 用 时 间 又 不 长 的 单元 探测 器 来 说 很 理想 , 它 
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1 DW: 2. 戎 片 毛细 管 , 3. RA, 
4. BARL; 5. 液 所 和 和 氯气 导出 孔 ; 
6. 锥 形 腔 ;7. 红外 窗 
8. 器 件 ( 待 冷 ) 

结构 简单 .重量 轻 、 价 格 低 、 制 冷 速 度 快 ,不 
动力 。 在 空 对 空 导弹 上 得 到 广泛 应 它 的 
缺点 是 效率 低 、 工 作 压 力 高 (在 70~ 500kg/ 

om”) ,对 气体 的 纯度 要 求 高 ( 盖 99.99%% )。 

脉 管 循环 制冷 机 pulse tube refrigerator 
1964 年 吉 福 德 和 朗 斯 沃 思 同时 提出 脉 管 制冷 
循环 ,其 原理 是 利用 高 压气 体 被 绝热 抽空 而 达 
到 制冷 的 目的 。 端 封闭 , 另 一 端 接 蓄冷 


器 和 冷 端 换 热天 一 一 制冷 器 , 当 高 压气 体 进 入 
脉 管 时 ,呈现 层 流 状 。 这 样 在 充气 时 ,由 于 压 
缩 而 在 脉 管 中 形成 温度 梯度 ,封闭 端的 温度 最 
高 ,压缩 热 被 冷却 水 带 走 。 这 样 在 脉 管 中 高 压 
气体 被 抽空 时 ,在 管 的 出 口 端 形成 低温 制冷 
区 。 


维 勒 米尔 制冷 机 Vuilleumier refrigerator 
在 1918 年 由 维 勒 米尔 提出 的 一 个 热泵 循环 。 
它 是 一 个 定 容 循环 ,应 用 位 移 器 进行 工作 。 位 
移 器 只 简单 地 使 气体 从 制冷 机 内 空间 的 一 部 
分 运动 到 另 一 部 分 ,而 无 需 在 一 封闭 空间 压缩 
气体 ,所 以 它 具 有 长 期 工作 的 优点 。 
制冷 机 有 两 个 气 氏 ,用 一 个 小 电机 带动 拭 内 
的 两 个 位 移 器 以 近 90° BY AH ae 
B TERT LE a AA 


in 
Tos 
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脉 管 循环 制冷 机 
体 从 汽缸 的 一 端 向 另 一 端 流动 ,并 交替 地 贮存 
和 释放 热能 。 在 动力 和 的 热 端 加 入 热量 ,热量 热 腔 


又 从 环境 温度 端 ( 机 轴 箱 ) 排 出 。 低 温 负载 的 
热量 在 制冷 机 冷 包 的 冷 端 吸收 ,也 在 机 轴 箱 放 


负载 
i 


出 。 在 示意 图 中 标明 了 两 
置 构成 一 个 循 


温 腔 。(1) 一 
动 ,使 得 工 质 


返回 室温 


冷 腔 膨胀 。 


& A RE Bt 
x 


起 制冷 机 内 压力 升 
RITHE. (2) 
PE AY T. E i oh F 


一 热源 


电动 机 驱动 机 轴 


个 位 移 器 的 四 个 位 
), 工 质 主要 处 于 宣 
(2) 热 位 移 器 从 热 端 向 室温 端 运 
从 室温 处 向 热 腔 作 定 容 流 动 , 引 


不 。 位 置 ( 


热 位 移 器 


Fl cryogen 低温 工程 及 低温 物理 实验 


高 ,也 就 压缩 了 仍 处 在 室温 
一 (3) 冷 位 移 器 运动 ,使 处 在 室 
冷 端 。(3) 一 (4) 工 质 从 热 
竣 ,使 得 机 内 压力 降低 ,因而 工 质 
(4) 一 (1) 冷 位 移 器 运动 ,使 气体 


,从 而 开始 一 新 的 循环 。 它 的 突出 


机 械 压 缩 机 和 直接 利用 热能 作 


为 主要 的 能 源 ， 
冷 量 闭 循环 低温 制 


很 适用 于 航空 与 航天 系统 中 小 
冷 装置 。 


中 ,要 把 装置 或 试 样 降 到 所 需 的 低温 ,其 最 简 
便 的 方法 就 是 将 它们 浸入 低 沸 点 的 液体 中 , 即 
可 达到 该 沸点 的 低温 ,这 种 低 沸点 的 液体 就 称 
为 冷 剂 。 该 冷 剂 如 果 再 减 压 便 可 取得 沸点 到 
三 相 点 甚至 更 低 的 低温 。 通 常 的 冷 剂 有 液 氧 
(90.2K) , 液 氮 (77.3K), 液 氧 (20.3K) 和 液 氨 
(4.2K)。 其 中 液 氢 可 作 火 箭 燃 料 , 同 时 也 是 最 
理想 的 未 来 待 开发 的 能 源 ,但 液 氢 易 燃 烧 爆 
炸 , 作 冷 剂 使 用 时 要 特别 小 心 , 液 氧 是 氢 氧 火 
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稍 的 助燃 剂 ,有 些 物质 如 油 、 棉 花 等 与 液 氧 接 | 膨胀 ,不 足以 使 气体 降温 到 冷凝 温度 ,但 可 以 


触 后 极 易 爆炸 ,其 危险 性 不 亚 于 液 氛 。 液 和 氮 可 | 把 它 的 冷 量 通 过 一 个 效率 很 高 的 交换 热量 的 
以 通过 减 压 的 方法 获得 0.7K 的 低温 。 设备 交 给 膨胀 前 的 气体 以 使 得 膨胀 后 有 更 低 
气体 纯化 purification of gases 在 气体 液化 | 的 温度 ,这 种 交换 热量 的 设备 称 为 热 交 换 器 ， 
之 前 ,必须 把 气体 中 的 杂质 去 除 的 过 程 。 按 照 | 是 制冷 工程 中 必 不 可 少 的 设备 。 
杂质 的 种 类 ,可 以 采取 化 学 方法 .冷冻 方法 和 iQ i BA RZ Hampson heat exchanger 
物理 吸附 的 方法 去 除 杂 质 。 比 如 可 用 碱 溶液 它 是 由 一 根 或 多 根 细 紫 铜 管 绕 成 间距 紧密 
ER COs,, 用 加 热 到 300°C 的 镍 板 催 化 Ho, O | 的 蛇 形 管 ,并 将 蛇 形 管 置 于 两 环形 中 间 , 高 压 
成 为 Hz?0 而 去 除了 和 氧 中 的 氧 , 利 用 蓄冷 器 可 以 | 气 在 细 管 内 流动 ,而 低压 气流 则 在 细 管 外 的 环 
有 效 地 清除 容易 冷凝 的 杂质 ,利用 活性 炭 或 分 | 形 空间 中 横 掠 高 压 管道 轴线 流动 ,这 种 热 交 换 


子 得 在 低温 下 可 以 大 量 吸附 那些 冷凝 温度 与 | 器 交换 面积 大 ,低压 气流 的 路 程 短 , 从 而 减低 
它 接近 的 杂质 气体 。 选 择 利用 以 上 方法 可 实 | 了 压 降 ,并 且 结构 紧凑 ,制作 简单 。 
现 气体 纯化 。 
液化 器 liquefier 通过 热力 学 过 程 不 断 地 
从 气体 中 取出 热量 ,使 气体 的 温度 逐渐 下 降 ， 
直到 它 的 冷凝 温度 ,最 后 使 气体 变 为 液体 的 机 
器 , 称 为 液化 器 。 其 工作 原理 是 利用 等 温 压 
缩 ,将 气体 从 常 压 P 压缩 到 高 压 Py, 经 过 冷 
却 器 取 走 压缩 热 , 然 后 采取 绝热 膨胀 或 者 节 流 
膨胀 ,从 温 炉 图 中 来 看 ,等 温 压 缩 即 从 1-~2 , 气 
WRM 51 减 小 到 S>。 然 后 绝热 膨胀 为 2-~ | ” 林 德 型 热 交 换 器 Linde heat exchanger 又 


3, 气 体温 度 也 就 从 Ts KEA Ty, WER Seay | 称 为 逆流 型 热 交 换 器 ,是 林 德 于 1895 年 第 一 


BEAK UB BE YES ERREKA P 的 线 上 4 | 次 液化 空气 时 所 采用 的 类 型 ,其 截面 如 图 。。 


点 ,此 时 温度 也 就 降 到 74。 把 这 已 降温 的 气 | 型 其 高 压气 在 内 部 小 管内 流动 ,低压 气 在 小 


体 与 膨胀 前 等 温 压 缩 后 的 气体 进行 热 交 换 ,使 | 管 与 大 管 之 间 的 空间 逆向 流动 ,这 种 热 交换 


第 二 次 膨胀 的 气体 会 降 到 更 低 的 温度 ,直到 气 | 器 的 缺点 是 体积 大 .效率 低 、 低 压气 阻力 大 ， 
体液 化 ,其 主要 部 件 有 压缩 机 、 膨 胀 机 、 节 流 阀 | 压力 降 也 大 。b 型 采取 二 很 或 多 根 管 平行 烛 
接 在 一 起 ,制作 简单 ,在 一 些小 型 液化 器 中 仍 
被 采用 。 在 一 些 特殊 的 情况 下 还 可 采用 c 型 


结构 。 


a b C 


柯林斯 型 热 交 换 器 Collins heat exchanger 
它 是 由 三 根 同 轴 管 组 成 的 ,并 在 内 部 两 根 同 轴 
管 外 表面 紧 紧 缠 有 沿边 缘 方 向 绕 曲 的 螺旋 形 
及 
此 


铜 带 ,螺旋 铜 带 与 被 绕 的 那 根 管道 的 外 表 务 
热 交 换 器 heat exchanger 在 液化 器 或 制冷 | 包围 它 的 那 根 管 的 内 表面 软 焊 在 一 起 。 这 
机 中 ,一 次 冷却 ,比如 用 一 次 等 始 膨胀 或 等 箭 | 螺旋 铜 带 不 但 增加 了 传 热 面积 ,还 提供 了 一 条 
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气流 热传导 的 通路 。 这 种 热 交 换 器 可 以 制 成 
具有 三 个 环形 通道 ,以 便 选 择 与 组 合 进 排 气 的 
通道 以 适应 不 同 压力 .容积 和 流动 速度 的 需 


帕 金 森 型 热 交 换 器 Parkinson heat exchanger 


它 是 由 耐 高 压 的 细 紫 铜 管 绕 制 成 小 直径 的 
螺 线 管 ,再 将 这 种 螺旋 管 绕 在 一 根 低热 导 率 的 
薄 壁 中 心 管 外 表面 上 ,并 被 另 一 根 低热 导 率 的 
套 管 包围 着 ,低压 气流 通过 两 根 管子 组 成 的 环 
形 空间 返回 , 它 与 高 压 螺 旋 管 之 间 有 良好 的 热 


接触 ,这 种 热 交 换 器 具有 高 效率 低热 容 的 特 


板 翅 式 热 交 换 器 plate wing heat exchanger 

铝 制 板 翅 式 热 交 换 器 是 在 数 层 平 金属 板 之 
间 紧 密 地 放置 波纹 状 的 金属 导热 翅 片 ,并 在 每 
层 的 四 周 加 上 封条 ,于 温度 近 600°C 的 盐 溶 
液 炉 中 整体 铅 焊 而 成 。 翅 片 的 主要 作用 是 强 
化 传 热 , 也 有 增强 两 金属 板 强度 的 作用 ,在 这 
种 换 器 中 相 邻 两 通道 之 间 的 热 交 换 , 一 部 
分 通过 平板 传递 热量 ,但 绝 大 部 分 热量 是 通过 


波纹 翅 中 传递 的 ,因为 平板 之 间 均 有 波纹 起 
片 ,因而 大 大 增加 了 传 热 面积 ,所 以 它 的 单位 
体积 内 的 传 热 面积 比 一 般 管 式 热 交 换 器 大 10 


诗 以 上 ,达到 4000 一 5000m2/m3。 通 过 各 通道 
之 间 的 不 同 组 合 ,可 得 到 逆流 、 错 流 等 形式 的 
热 交换 器 。 它 具有 单位 体积 传 热 面 积 大 、 传 热 


效率 高 .流体 阻力 


小 、 热 


容量 小 、 结 构 紧 竣 及 同 


人 允许 几 种 介质 进行 


交换 等 优点 。 


时 


网 格式 热 交 换 器 net heat exchanger 
热 交换 器 是 荷兰 菲 利 浦 公司 于 1968 年 


ify IF A ETE A 


浦 型 


它 是 由 25 一 250 


日 /平方 英寸 的 铜 


方形 然后 与 合成 机 


J Al 


平板 


这 种 
设计 制 
氨 液 化 器 中 首先 使 用 ， 
丝 网 冲 出 正 
成 的 隔 板 组 成 的 , 隔 板 


上 冲 有 若干 个 方 


ZIL, 


将 隔 板 与 铜 丝 网 交替 


e 756 。 


物理 学 词典 


的 县 在 一 起 , 放 在 两 端的 配 气 封 头 之 间 , 然 后 
将 它 放 在 模子 中 压 紧 , 并 且 加 热 到 150 ,使 铀 
丝 网 粘 结 在 受热 软化 的 树脂 中 ,直到 树脂 固 
化 。 其 方形 孔 串联 形成 气体 通道 ,每 个 气体 通 
道 被 周围 四 个 相反 流动 的 通道 包围 ,两 股 气流 
通过 铜 丝 网 进行 热 交 换 。 它 有 很 好 的 热 接触 ， 
目 用 大 量 的 狭 通道 代替 其 他 类 型 的 大 通道 ,从 


续 不 断 地 流 过 多 孔 塞 ,形成 稳定 流动 ,在 塞 的 
两 边 维持 一 压力 差 , 这 时 在 塞 子 的 两 边 即 产生 
温度 差 ,这 过 程 中 气体 的 烩 是 不 变 的 , 称 为 节 
流 膨胀 ,也 称 为 三 7 效 应 。 在 制冷 工业 上 ,使 气 
体 通过 一 针 形 闪 或 毛细 管 来 实现 节 流 过 程 , 此 
阀 即 为 节 流 阀 。 

纯化 器 purifier 是 气体 液化 过 程 中 的 一 个 


而 有 很 高 的 传 热效率 ,其 单位 体积 的 传 热 面积 
可 达 3000m?/m? 以 上 , 它 的 纵向 热 导 率 小 , 克 
民 了 板 翅 式 的 缺点 。 


要 设备 。 气 体 在 制冷 循环 中 逐步 被 冷却 降 
温 , 在 达到 冷凝 温度 以 前 ,气体 中 的 杂质 气体 
将 凝结 成 固体 而 附着 在 管道 及 阀门 等 处 ,其 至 


Lm 


蓄冷 器 regenerator 是 一 种 回 热 式 热 交 换 
器 ,在 低温 循环 中 , 它 与 热 交 换 器 的 功能 相同 ， 


进入 膨胀 机 ,最 终 使 得 液化 器 停止 工作 ,所 以 
在 液化 过 程 中 安装 纯化 器 , 按 杂 质 的 类 型 采取 


即 通过 热量 的 交换 ,达到 积 蕾 冷 量 的 目的 。 蓄 
冷 器 只 有 一 个 通道 。 冷 .热流 体 分 别 交替 通 
过 , 它 的 传 热 过 程 在 时 间 上 分 为 加 热 与 冷却 两 
个 阶段 。 在 加 热 阶 段 ,热流 体 通 过 蓄冷 器 ,使 
蓄冷 器 中 填料 被 加 热 ,同时 流体 被 冷却 ;在 冷 
却 阶段 , 冷 流 体 反 向 通过 蓄冷 器 ,使 蓄冷 器 填 
料 被 冷却 而 流体 被 加 热 , 由 于 它 在 冷却 热流 体 
的 过 程 会 产生 低温 的 物理 吸附 ,使 流体 得 到 纯 
化 。 它 的 填料 可 用 铜 丝绒 ,不锈钢 丝绒 、 小 铅 
ILA OL A ht ke FEE AY E R TT FRY Gk 
3000 一 6000m2/m3, 热 交换 的 效率 可 达 99%, 
流 阻 小 ,流体 经 过 时 的 压 降 也 小 ,在 液化 器 和 
气体 制冷 机 中 被 广泛 的 使 


节 流 阀 throttling expansion valve 在 一 个 


化 学 方法 或 冷冻 方法 或 物理 吸附 方法 去 除 杂 
质 , 达 到 气体 纯化 的 目的 。 

冷冻 干燥 器 refrigerant drier 由 低温 装置 
和 抽 气 机 组 成 ,能 使 容器 内 的 水 降 到 三 相 点 温 
度 以 下 ,并 在 真空 中 升华 而 达到 干燥 的 设备 。 
欧 质 的 P-7 状态 图 上 可 见 , 当 温度 低 于 临界 
温度 7。 时 ,出 现 气 液 共存 的 区 域 ,再 降低 温 / 
时 ,出 现 固 、 液 . 气 共存 的 点 称 为 三 相 点 ,该 温 
度 称 为 三 相 点 温度 Tw, 水 的 三 相 点 温度 为 
273.16K, 当 温度 继续 下 降 时 , 则 成 为 固 、 
存 状态 ,此 时 用 抽 气 机 抽 去 气体 ,为 了 保持 状 
态 的 平衡 ,物质 就 部 分 地 由 固态 直接 变 为 气 
态 。 这 样 的 干燥 过 程 避免 了 传统 的 加 热 蒸发 
干燥 的 途径 ,能 保持 药品 中 的 活性 成 分 ,也 能 


绝热 的 管子 中 , 装 一 对 气流 有 和 较 大 阻 滞 作 用 的 
多 孔 物 质 的 塞 子 。 带 有 一 定 压力 的 气流 能 持 


保持 食品 的 新 鲜 状 态 ,广泛 地 为 医药 和 食品 工 
业 所 应 


P 


O 2 
活塞 式 膨胀 机 reciprocating expansion engine 
膨胀 机 是 用 来 使 气体 膨胀 输出 外 功 以 产生 

冷 量 的 机 器 。 其 工作 原理 是 将 压缩 气体 的 位 

能 转变 为 机 械 功 。 因 此 ,膨胀 机 也 是 一 种 气体 

发 动机 ,所 不 同 的 是 以 使 气体 冷却 获得 冷 量 ; 
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主 ,利用 机 械 功 是 次 要 的 。 

活塞 式 膨胀 机 是 利用 气体 在 气 和 中 膨胀 对 
外 做 功 , 通 过 曲柄 连 杆 机 构 传 给 曲轴 。 调 节 活 
塞 式 膨胀 机 产生 冷 量 的 方法 有 改变 膨胀 机 转 
速 , 改 变 充气 度 和 节 流 调节 三 种 ,最 常用 的 是 


节 流 调节 方法 。 


6 4 
3 4 


O mal 


活塞 式 膨胀 机 的 理论 示 功 见 图 所 示 1 一 2 一 
。 其 工作 循环 由 进 气 (1 一 2): 气 
HAL Py 压力 气体 充气 ,相应 于 点 2 关闭 进 
气 阀 ;膨胀 (2 一 3) :气体 从 Pi 压力 膨胀 到 Ps 
压力 ,点 3 时 开 排 气 阀 ,气体 开始 从 气 氏 内 排 
出 ;流出 (3 一 4) :气体 从 Ps 压力 膨胀 到 Py E 
力 , 并 从 气 氏 内 流出 ,此 时 气体 膨胀 不 仅 在 气 

饶 中 进行 ,而 且 还 在 膨胀 机 外 面 的 管道 设备 
中 进行 ; 排 气 (4 一 5): 气 体 由 气缸 内 排 
关闭 排 气 阀 ; 压 缩 (5 一 6): 排 气 阀 关闭 后 残 
留 在 气 包 内 的 气体 压缩 ,气体 从 Ps 压力 升 高 
到 Pe 压力 ,点 6 时 开启 进 气 阀 ; 以 及 充气 (6 习 
) :气缸 余 隙 容积 内 充 以 压缩 气体 , 原 有 气体 
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J 


出 ,点 5 


从 Ps 压力 压缩 到 Pi 压力 等 六 个 过 程 组 成 。 
考虑 到 流动 损失 ,内 部 热 交 换 和 外 界 热流 其 实 


际 的 示 功 图 为 1 一 2 一 3 一 4 一 5 一 6 。 
透 平 膨胀 机 expansion turbine 是 利 


压缩 
气体 在 通过 喷嘴 和 工作 轮 时 膨胀 ,推动 工作 轮 
回转 输出 外 功 ,同时 本 身 冷却 。 林 德 于 1934 
年 提出 了 透 平 膨胀 机 制冷 的 原理 ,1939 年 卡 皮 
查 将 它 用 于 空气 液化 取得 了 成 功 。 
从 向 心 式 透 平 膨胀 机 来 看 , 当 压 缩 气 体 由 脱 
胀 机 进口 进入 透 平 膨 机 后 , 先 经 过 适 平 及 


机 的 喷嘴 加 速 与 导向 ,然后 气体 以 很 高 的 切 向 
速度 和 很 低 的 径 向 速度 进入 透 平 机 转子 通道 ， 
当 气 体 经 过 转子 时 ,气体 将 自己 的 动能 传 给 转 
子 , 然 后 以 很 低 的 速度 从 转子 中 心 排出 口 离 
开 。 当 气体 通过 转子 时 ,同时 受到 一 个 很 强 的 


离心 力 ,因此 当 气 体 越过 这 个 逐渐 减 小 的 离心 
力 场 时 ,气体 又 进行 一 次 补充 膨胀 ,这 膨胀 能 
也 传 给 了 转子 。 


讨论 透 平 膨胀 机 的 热力 学 过 程 , 假 设 P, V, 
u, T 分别 表 示 气 体 的 压力 、 摩 尔 体积 .摩尔 内 
能 和 温度 ,而 用 脚 标 1,2,3 X ee 
的 高 压气 状态 .离开 喷嘴 进入 转子 时 的 高 速 气 
体 状 态 以 及 离开 转子 中 心 时 的 排出 气体 的 状 
态 ,v 是 气体 离开 喷嘴 时 的 速度 。 根 据 能 量 守 


恒 可 得 : wy + Pi V15 ws 十 P3 Vot : Mv’, H 
中 M 为 气体 的 摩尔 质量 , 亦 即 hi 一 h = 
Mo? Sea h HEKK. MA Ah=c,AT, 
可 得 ， 
1 

e,C Ty 72) =- Mv (1) 
气体 进入 转子 的 能 量 等 于 气体 离开 转子 的 能 
量 加 上 对 转子 做 的 功 。 所 以 有 

u + P, V+ Mo? 

uz + P; V3 Zm’ | Me 


pee ee ee 传 给 转轴 的 气 
体 运动 的 动能 ,右边 第 四 项 为 气体 克服 径 向 离 
心力 所 作 的 功 , 此 功 也 传 给 了 转轴 ,因此 可 得 


1 ; 
73) == Mv? 


c, Ts— 5 (2) 
联 立 (1),(2) 得 
cp T1— T3) = Mv? (3) 


ee 寺 透 平 膨胀 机 后 气体 的 温度 为 T35 T 


Lo 按 绝 热 过 程 又 可 计算 得 
Jee 
T= n pj 2 (4) 


从 (3)、(4) 两 式 可 得 到 透 平 膨胀 机 的 温 降 及 脱 
胀 比 与 气体 运动 速度 之 间 的 关系 。 
从 式 (3) 可 见 透 平 膨胀 机 的 转速 越 大 , 温 降 
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就 越 大 。 一 般 要 求 每 分 钟 数 万 转 到 10 万 转 以 | 多 变 压 缩 

上 ,在 应 用 了 气体 轴承 以 后 ,得 到 了 很 好 的 发 (Py) um 

i v= Send |z] = 

其 中 Vi 为 吸 和 人 体积 流量 , Pi 为 吸入 压力 ,P， 
为 排出 压力 ,为 绝热 指数 ,n 为 多 变 指数 。 

流量 计 flowmeter 测量 单位 时 间 流 过 的 液 
体 量 的 计量 仪器 。 用 在 低温 流体 的 流量 计 有 
节 流 式 和 涡流 式 流量 计 两 种 。 

节 流 式 流 量 计 是 根据 流体 通过 节 流 装置 时 ， 
在 收缩 截面 处 流速 提高 .位 能 降低 ,在 节 流 装 
置 的 前 后 形成 静 压 差 , 此 压 差 随 流体 流量 的 变 
化 而 变化 的 原理 ,通过 测量 静 压 差 来 决定 流体 
流量 。 

涡轮 流量 计 是 由 涡轮 流量 变 送 需 、. 前 置 放大 
在 制冷 循环 中 | 器 、 指 示 或 累计 式 显 示 仪表 组 成 。 涡 轮流 量变 
送 器 是 以 动量 抢 为 原理 的 速度 式 仪表 ,由 涡 


压缩 机 compression engine 


必 不 可 少 的 一 步 是 使 工作 气体 升 压 ,然后 才能 
va th 244 HW He RR ce, | 轮 . 导 流 架 、 壳 体 和 磁 电 感应 转换 器 组 成 。 油 
缩 机 就 是 用 来 提高 气体 压力 的 机 器 ,是 制冷 机 | 轮 安 装 在 摩 探 很 小 的 两 轴承 之 间 , 带 永久 磁铁 
se 的 感应 线圈 装 在 壳 体 上 。 当 流体 流 过 变 送 器 

裕 照 压缩 气体 的 方式 不 同 ,压缩 机 分 为 容积 | 时 , 即 推动 涡轮 旋转 ,周期 性 地 切 逢 磁力 线 , 线 


Sei tse a 圈 即 产生 周期 性 变化 的 电讯 号 。 此 讯号 的 频 

容积 式 压缩 机 是 利用 改变 气体 所 占 封闭 空 | FRR ORR REL RRA Re ht 
间 的 容积 ,使 气 体 分 子 接 近 . 即使 单位 容积 内 | 范围 内 又 和 流量 的 大 小 成 正比 ,最 后 经 过 单独 
分 子 数 增加 ,来 达到 提高 压力 的 目的 。 其 特点 | 的 标定 即 可 由 频率 转换 为 流量 。 
是 气体 的 压缩 和 压 出 是 通过 压缩 室 容积 的 温标 temperature scale 温度 的 数值 表示 称 
WARS MERM. AREA Beta | 为 温标 。 构 成 一 套 温标 要 有 温度 的 固定 点 、 固 
peers 定点 之 间 的 抒 补 公式 以 及 温度 计 这 三 个 必要 

通 平 式 永 缩 机 是 利用 气体 惯性 力 , 在 减速 运 | 条 件 。 温 标 中 以 热力 学 温标 为 最 科学 ,其 他 浊 
动 中 ,气流 中 后 面 的 分 干 挤 紧 前 面 洲 止 下 来 的 | 标 以 热力 学 温标 为 标准 进行 修正 和 著 拢 ,在 实 
分 于 而 使 分 王 间 相 接近 ,达到 提高 气体 压力 | 际 的 测 温 中 国际 计量 委员 会 的 温度 咨询 委员 
的 目的 ,其 特点 是 气流 与 朱 纺 过 程 是 连续 的 ，| 会 对 温标 作 了 严格 的 规定 ,在 世界 各 国 统一 使 
它 有 轴 流 式 ,离心 式 ( 径 向 式 ) 和 对 角 线 式 三 | 用 1980 国际 温标 。 

昌 度 的 固定 点 fixed points of temperature 


oy Tr 


ll 


k 


al 


se 


a E TEA 一 些 纯 物 质 的 相 变 点 , 它 的 温度 是 不 变 的 ,可 

等 温 压 缩 利用 这 个 特性 来 作为 固定 的 温度 点 。 在 低温 

下 IPTS -68,EPT -76,ITS -90 都 规定 了 一 些 

一 Py Vila 5 固定 点 ,利用 这 些 固 定点 再 加 上 插 补 公式 就 可 

en, 以 对 温度 计 进 行 分 度 。 在 低温 下 的 固定 点 有 

rire f sft 以 下 一 些 : 

K P| K 水 三 相 点 273.16K 

下 天 三 工人 v | 3 -| 平衡 氨 三 相 点 “13.8033K 


MZH 161.404K 
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Nb 超 导 转 变 点 9.2880K | 的 温度 标准 。 由 国际 计量 委员 会 的 温度 咨询 
氮 三 相 点 115.776K 委员 会 的 多 年 工作 以 及 各 国 计 量 部 门 的 协议 
Pb 超 导 转 变 点 7.1997K | 通过 ,在 国际 上 一 致 应 用 的 1990 国际 温标 ， 
氢 三 相 点 ”83.8058K ITS-90 规定 了 ,在 0.65 一 5.0K 的 温 区 由 ?He 
In 超 导 转 变 点 3.4145K | 和 “He 车 气压 与 温度 7 的 关系 来 定义 ,其 T-P 
氮 三 相 点 63.1504K 关系 由 下 式 决 定 : 
Al 超 导 转 变 点 1.1810K 5 
氧 三 相 点 “54.3584K Poof K= Aot 之 A; 
Zn 超 导 转 变 点 0.8500K | COn P/ Pa— B)/ C]' 
氛 三 相 点 24.5591K 在 0.65 一 3.2K, 采 用 ?He RAJK, HE 1.25 ~ 
Cd 超 导 转 变 点 0.5200K | 2.1768K 及 2.1768 一 5.0K, 采 用 4He RAJE, 
氨 蒸 气压 温标 helium vapor-pressure scale Hop Bef 2.1768K 的 入 点 。 温 度 咨 询 委 员 会 
利用 氨 的 蒸气 压 与 温度 的 对 应 关系 作为 低温 | 同时 给 出 了 以 上 多 项 式 的 12 ABR, 
3He 4He 4He 
0.65~3.2K 1.25~2.1768K 2.1768~5.0K 
Ao 1.053447 1.392408 3.146631 
A, 0.980106 0.527163 1.357655 
As 0.676380 0.166756 0.413923 
A3 0.372692 0.050988 0.091159 
Ay 0.151656 0.026514 0.016349 
As 一 0.002263 0.001975 0.001826 
Ag 0.006596 —0.017976 一 0.004325 
Ay 0.088966 0.005409 一 0.004973 
48 一 0.004770 0.013259 0 
Ay — 0.054943 0 0 
B 7.3 5.6 10.3 
C 4.3 2.9 1.9 
$H È Em Æ bt platinum resistance ther- | 的 物理 和 化 学 的 稳定 性 ,国际 温度 咨询 委员 会 
mometer 金属 的 内 部 导电 过 程 较 复 杂 , 其 电 | 把 它 作为 ITS-90 从 13.8033K~ 961.78 °C jfk K 
阻 率 简单 的 可 由 两 部 分 组 成 o= ECT) +> 0,，| 的 标准 温度 计 , 且 对 它 的 纯度 要 求 为 其 电阻 比 
ol 7) 是 由 唱 格 格 点 的 热 运动 所 引起 , 它 与 温 | W29.7646°C) 1.11807 KR WC —38.8344°C) 
REA , 称 为 声 子 电 阻 率 。p, 是 由 杂质 和 晶体 | 0.844235, 其 中 W= RC 790)/ R(273.19K), 
缺陷 所 引起 , 称 为 剩余 电阻 率 , 与 温度 无 关 。| 并 规定 了 在 水 三 相 点 温度 以 下 的 参考 函数 为 
利用 金属 这 一 电阻 率 与 温度 的 关系 ,可 以 做 成 
温度 计 , 用 电阻 的 大 小 来 表示 温度 。 人 金属 铂 是 i is Be: 
理想 的 温度 计 材 料 , 它 易 提纯 , 易 加 工 , 有 很 好 十 ALia Teo/273.16) 十 1.5]/1.5) 
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其 偏差 函数 为 义 下 本 征 与 杂质 激发 都 不 能 进行 ,几乎 没有 自 


WT) 一 W, To) = 
al WC To) — 1] bE WC Po) — 1]? 


CL In WC To) 1 
1 


并 且 给 出 了 温度 的 固定 点 和 所 有 的 上 两 式 的 
参数 。 这 样 制作 的 铂 电 阻 温度 计 即 是 一 支 非 
常 好 的 温度 计量 器 具 。 

石英 骨架 铂 丝 


十 


i 


铀 壳 


$4 a BH ik Hit germanium resistance ther- 
半导体 在 一 定 温度 范围 内 其 电阻 具 
有 负 温 度 系数 , 随 温度 降低 而 增 大 。 因 此 ， 


mometer 


由 载 流 子 ,这 时 仅 为 杂质 能 级 电导 ,在 电场 下 
成 微弱 的 电流 ,温度 低 电阻 高 。 由 此 利 
IIL KR 两 区 ,将 钳 电 阻 分 度 , 即 成 错 电 阻 温度 


计 。 


铜 镀金 


馈 感 温 元 件 


碳 电 阻 温度 计 carbon resistance thermometer 

碳 电阻 是 由 微小 的 石墨 颗粒 聚合 而 成 。 碳 
电阻 的 电阻 值 具有 负 的 电阻 温度 系数 ,温度 越 
氏 , 电 阻 值 越 高 , 适 - 液 氨 温 区 的 测 温 。 它 
灵敏 度 高 .尺寸 小 ,对 环境 参数 (磁场 、 辐 照 \、 压 
力 等 ) 不 敏感 , 它 的 电阻 温度 关系 曲线 光滑 ,可 
较 简单 的 公式 来 分 度 ,一 般 可 


1 
7; DAK og R)! 


的 表达 式 。 碳 电阻 在 测 温 时 ,应 尽 可 能 不 超过 
90K ,否则 会 影响 复 现 性 ,需要 重新 校准 , 即 在 


半导体 材料 做 成 的 温度 计 , 可 以 弥补 金属 电阻 
温度 计 在 低温 温 区 灵敏 度 降 低 的 不 足 。 错 电 
BH Yih BE ite HBA A HK, EB 
EX, hE EB MU A A Hh BE BA | HE TK 
wm 
wf 
3 
g 10 
S al 
# 10 
| 
10} | 
V 亚 
IlI 
| | 
01 04 4 40 100 400 


温度 到 


中 ,半导体 本 征 激发 占 优 ,温度 越 低 本 征 激发 
所 产生 的 载 流 子 也 少 ,电阻 越 大 。 在 和 胃 区 
主要 是 杂质 激发 所 产生 的 载 流 子 参与 导电 过 


程 。 在 下 区 杂质 已 全 部 激发 ,温度 降低 时 由 于 
唱 格 振动 对 载 流 子 的 散射 作用 减弱 ,所 以 电阻 
减 小 。 在 下 区 中 杂质 激发 所 产生 的 载 流 子 随 


温度 的 降低 而 减少 ,电阻 增 


0。 在 NN 区 ,10K 


个 温度 点 上 重新 测定 ,然后 调整 其 R-7T 关 系 
式 中 的 一 个 常数 即 成 。 碳 电阻 的 热 导 较 差 , 测 
温 时 要 防止 工作 电流 引起 的 自 热效应 ,测量 电 
流 应 尽 可 能 的 小 ,一 般 不 超过 100pA, 在 改变 
温度 后 要 有 几 秒 钟 的 等 待 时 间 。 

碳 玻 璃 电阻 温度 计 carbon glass resistance 
它 是 碳 电阻 温度 计 的 一 种 改进 
型 。 从 硼 硅 碱 性 玻璃 中 除去 富 硼 相 , 留 下 直径 
约 为 30nm 的 硅 酸 盐 球 面 状 的 材料 ,随机 分 布 
成 3 一 4nm 的 分 离 孔 隙 ,然后 在 间 院 中 充 以 高 
纯 碳 ,形成 无 定形 的 碳纤维 ,最 后 切割 成 约 


thermometer 


[ess 
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5mm X 2mm X Imm 片 状 物 , 引 上 电极 ,在 | 即 温度 计 测 温 公 式 。 经 过 一 定 的 修正 后 , 它 是 
100C 下 加 热 24 小 时 以 除去 水 汽 和 其 他 气体 ，| 一 次 的 基准 温度 计 , 使 用 范围 宽 (3 一 1400K)、 
然后 在 氮气 氛 中 封 和 信 铂 外 壳 。 其 灵敏 度 是 温 | 精度 高 。 


度 的 单 值 函数 ,其 温度 的 分 度 公 式 为 : 声学 温度 计 acoustic thermometer 利用 理 
; 想 气体 中 声速 的 平方 与 热力 学 温度 成 比例 的 

R= DATE WT 关系 来 测定 热力 学 温度 的 温度 计 称 为 声学 温 

度 计 , 也 称 为 动态 气体 温度 计 。1965 年 美国 国 


气体 温度 计 gas thermometer 利用 理想 气 


$ 家 标准 局 (NBS) 用 它 建 立 了 2 一 20K 的 热力 学 
体 的 状态 方程 PV= nRT 的 原理 制 成 的 温度 温标 
i 它 可 以 用 压力 的 变化 马 PR ANY) 变 wl: 
计 。 它 可 以 用 压力 的 变化 或 体积 的 变化 米 济 | 在 绝热 的 情况 下 ,声波 在 气体 中 传播 时 遵守 
定 温度 , 它 实现 的 是 热力 学 温标 。 六 
On RT DE cn Wf 28) __ CV 2a i 
从 状态 方程 来 看 ,对 一 定量 的 气体 , 即 到 为 | E 6 al gape C, mL IV) y 


常数 时 , 当 体积 一 定 ,其 压强 与 热力 学 温度 成 和 eee ee 
正比 ; 当 压 强 恒 定 ,其 体积 与 热力 学 温度 成 正 LOW agin SES a 
比 , 所 以 可 以 做 一 个 测 温 泡 加 上 测 压 或 测 体积 | 为 气体 密度 ,作为 理想 气体 则 有 
变化 的 装置 ,构成 一 密闭 系统 ,在 系统 内 充 人 i 7 
纯 的 氮气 , 即 构成 一 支 气 体温 度 计 。 一 nRT 3, 如 果 工 作 气 体 采用 单 原子 分 子 
压力 测量 比 体积 测量 容易 实现 ,一 般 采 用 定 ie — 
容 式 气体 温度 计 。 其 原理 图 如 下 , 8 是 温 泡 ，| He' 则 太一 本 ,于 是 可 得 C= Sat M 
体积 为 Vs, C 是 毛细 管 ,处 温度 梯度 中 ,其 机 | 为 气体 摩尔 质量 ,只 要 测 得 声速 C, 即 可 求 得 
热力 学 温度 T, 

声速 的 测量 可 以 用 一 石英 晶体 作为 换 能 器 
Q ,在 外 电路 以 其 谐振 频率 ， 来 激励 出 声波 ， 
在 传输 管 的 另 一 可 移动 的 端面 R 处 被 反射 , 当 
传输 距离 D 为 半 波 长 的 整数 倍 时 ,形成 驻 波 ， 


i BA 四 
eeeccea r | 
抽 气 p- 


may 
Lav)» 


yl 
uil 


pta Henti 
ni EN 


o : Q 上 的 电压 
截面 为 a( x) ,温度 分 布 为 T(x), DAA, 
其 数值 为 Yo 处 在 室温 区 70, 可 列 以 下 方程 : | 
PVy al aC x) | ae PVo p 
RT RJ TCO © RT, 
Po V,+ V+ Vo) 此 时 在 石英 晶体 中 电压 出 现 峰值 ,这 时 可 调节 
~ RT, 反射 器 尺 , 使 距离 移 长 D, 出 现 n SWE TALE. 
Py 为 全 系统 处 在 室温 时 充 人 气体 的 压强 。 忽 WA C= 以 一 2v 之 ,于 是 温度 T 就 可 测 得 。 
ToP V 
略 V。 项 可 得 TEREP -PFP a= yo 磁 温 度 计 magnetic thermometer 顺 磁 晶体 
0 0 b 
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在 一 定 的 温 区 内 其 磁化 率 服 从 简单 的 居 里 定 | 以 由 气体 的 介 电 常数 与 温度 的 关系 来 测量 热 
MSY 这 X oa 4 a y 
MaE reem 为 第 一 激发 胡 | 力学 温度 。 ss 
计 都 很 有 前 途 。 
能 量 ) 将 出 现 偏差 。 在 低温 下 ,由 于 晶体 场 分 
型 及 离子 间 相 互 作用 的 影 ee 现 偏差 ,一 根据 Clausius-M ossotti at = a a ,其 中 
BETER x = xo + —© a ac | E5 e eo WAAI Re a 
THA+ 到 V 为 摩尔 体积 ,此 式 与 pV, = RT 联 立 可 得 
一 1 
| Sane] c,s 为 退 酸 因子 ，C 取决 于 原子 的 | ls 
基态 与 温度 无 关 , $ 是 晶体 场 的 影响 ,对 大 多 数 此 可 见 , 只 要 测 得 e, 就 可 以 定 出 温度 了 。 相 
过 渡 族 元 素 有 相当 高 则 8 项 可 忽略 。 在 选择 | 对 介 电 常数 可 由 电容 器 在 真空 与 有 介质 时 的 
磁 温 1 E E T ,将 其 加 工 成 球形 或 用 粉末 压 
BENAR, w BRIE SAB ATE | 电容 量 cy 和 C 的 测量 而 得 到 = Le B= 
RENK M e= ow, FA ASO, ERRE | o i : 
0 _ 但 
有 时 可 用 4 个 温度 固定 点 以 定 出 xu, C,A,3 | 00 YBa TA 
等 四 个 参数 ,以 后 只 要 测量 磁化 率 x 就 可 算得 p= Ap + Agpt Azp? tHe) 
热力 学 温度 7 了。 ea 
噪声 温度 计 noise thermometer 它 是 一 种 Hof A; sjat 3 ,气体 稀薄 时 “一 0， 
测量 热力 学 温度 的 基准 温度 计 。 带 电 载 流 子 | 所 以 上 式 取 近 似 可 得 p= A fE pp 等 温 
的 无 规则 布朗 运动 ,在 热平衡 的 电阻 两 端 产生 | 线 即 可 求 出 斜率 41, 再 有 两 个 温度 固定 点 来 定 
涨 落 的 电动 势 , 称 为 热 激发 的 噪声 ,该 噪声 电 | 出 a、K, 于 是 由 此 式 即 可 求 得 温度 。 它 测 的 是 
FEC V2) 4 kT> hy HT Be H 热力 学 温度 ,有 很 高 的 精度 。 
(V2) = 4 RETAY 3He 融化 压力 温度 计 3He melting pressure 
3He 的 】 和 中 可 见 , 当 
中 EKR SEW A av 为 该 涨 落 电压 的 | thermometer MA He MIRE BVP AT» SM HE 
频带 宽度 。 通 常 在 低温 下 < V3) 很 小 ,一 般 放 | 降 到 0.319K 时 出 现 因 、 液 共存 区 , 7“0.319K 
大 器 的 输入 噪声 大 于 (V3) 且 是 可 变 的 ,影响 | 时 融化 曲线 呈现 48 一 0 的 特性 。 在 此 温 区 ,p、 
了 测量 。 但 SQUID Ù ee A T 是 单调 变化 的 ,只 要 测 得 压力 就 知道 温度 ， 
可 能 ,约瑟夫 霖 结 和 射 的 频率 与 通过 结 的 电压 这 就 是 该 温度 计 的 测 温 原 理 。 它 的 结构 如 下 ， 
nn 从 进口 处 充 入 3He, 当 温度 降 到 0.319K, 压 力 
要 通过 频率 的 测量 就 可 决定 (Vi%) ,而 频率 的 | 达到 2.932 x 105Pa 时 , 进 气 口 被 国体 3He 堵 
测量 精度 是 非常 高 的 ,这 决定 了 噪声 温度 计 可 | 死 , 形 成 一 个 密封 的 充满 3He 的 腔 体 ,温度 降低 
以 精确 地 测定 热力 学 温度 7。 时 ,部 分 液 3He 就 转 为 固 ?He, 压 力也 增高 ,下 端 
介 电 常数 温度 计 dielectric constant ther- | 是 一 个 应 变 的 电容 器 ,内 部 的 压强 变化 可 由 电 
mometer 一 种 以 气体 的 介 电 常数 和 密度 之 间 | 容 的 变化 而 测 得 。 
的 关系 为 依据 与 理想 气体 的 状态 方程 联 立 ,可 
T(1X10 3K) 3 10 14 20 50 100 150 200 
p(1X105Pa) | 34.333 |34.0557|33.8954|33.6613|32.6224|31.3159|30.4154 29.8215 
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3He 的 状态 图 


Be-Cu 


Ej cu 


核磁 共振 温度 计 nuclear magnetic resonance 


thermometer 这 时 证 计 测 最 核磁 磁化 谈 来 确 


。763 。 
定 温度 的 温度 计 。 在 纯 金 属 铜 中 ,核磁 矩 自发 
有 序 温度 约 为 10 K, 在 T>107 K 时 ,核磁 
C 


化 强度 M 随 温度 的 变化 遵从 居 里 定律 x 二 o 


M = N 
Sg” Hy Fe Sh I RE GH. 见 只 要 测 出 M 
0 


后 即 可 定 出 温度 7, 从 图 中 显示 来 看 , 设 外 场 
Ho 在 z 轴 方 向 ,磁化 强度 M 与 其 同 向 ,如 果 
在 y 轴 方向 加 一 脉冲 磁场 瓦 ,, 则 合 磁 场 为 H, 
= Hot HH,, 此 时 M 就 绕 着 有 H, 进 动 ,假设 M 


“a 


核 样品 


去 除 H, 后 接收 线圈 


。，764。 
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进 动 到 与 z 轴 成 0 角 时 ,脉冲 场 


绕 A, 进 动 ,其 在 xy 平面 的 投影 Msin9 会 在 置 


退出 , 则 AM 将 


查 热 阻 。 在 以 上 界面 之 间 的 热 导 主要 靠 声 子 
传 热 , 声 子 通 过 液 氨 到 达 固 液 界 面 时 ,发 生 反 


于 x 轴 方 向 上 的 接收 线圈 中 感应 出 正弦 电压 ， 


将 逐渐 减 小 ， 


于 核 自 旋 之 间 的 相互 作用 ,0 
应 


J 


& 


4re HË rAjNsin 0 


感应 电压 呈现 出 幅度 衰减 的 正弦 波形 式 , 其 初 


fi BEV = ——°, XI SR, SEA 


为 接收 线圈 截面 积 , Ny He Wie BE PA BC, 是 


待 测 温 体 与 线圈 间 磁 耦合 情况 
是 核 的 旋 磁 比 。 但 关系 式 的 分 


的 填充 因子 , 
子 部 分 全 是 党 


数 ,所 以 可 以 通过 一 个 温度 固定 点 而 被 确定 ， 


它 是 mK 级 的 温度 计 。 


传导 传 热 heat trasfer by conduction 依靠 


构成 物质 的 粒子 (原子 、 分 子 或 上 
置 为 中 心 的 运动 ,把 热量 从 物体 


中 发 生 。 热 传导 的 基本 公式 为 


电子 ) 以 平衡 位 
的 高 温 端 传 到 


低温 端的 传 热 方 式 。 可 在 固体 与 静止 的 流体 


q= VT, 


传 热 的 方向 与 温度 梯度 一 致 ,但 方向 相反 ,大 


小 与 温度 梯度 成 比例 ,比例 系数 


辐射 传 热 heat transfer by radiation 温度 高 


于 绝对 零度 的 物体 内 的 带电 粒 
时 向 空间 辐射 出 电磁 波 ,而 另 一 
磁 波 ,并 把 它 转 变 为 热能 ,这 样 
传 热 。 


温度 为 7、 表 面积 为 4 的 物体 在 单位 时 间 F 


的 辐射 的 热量 q= cs47 ,其 中 


当 一 面积 为 41、 温 度 为 71 的 


FRIRE 
物体 接受 到 电 
就 形成 了 辆 条 


e 为 发 射 率 ， 


dT 


by AS HIR ELR E RERE, o 是 斯 特 藩 - 
玻 尔 兹 曼 常数 ,o==56.7X10 Wem K t, 


物体 被 男 一 温 


BEJI To 的 物体 包围 时 ,两 物体 
热 为 q= oA, Fit T$— TH). 


之 间 的 辐射 传 


对 流传 热 heat transfer by convection 组 成 


流体 的 物质 微粒 以 集团 的 形式 
端 移动 到 能 量 低 的 冷 端 而 形成 


从 能 量 高 的 热 
的 传 热 。 其 中 


对 或 折射 ,遵守 sin asina, = vi vs 由 于 固体 
中 的 声速 w 比 液体 中 声速 v 大 得 多 ,所 以 临界 


c 
ay 


有 可 能 进入 固体 ,同时 国体 和 液 氨 的 密度 相 
差 很 大 ,声速 相差 也 很 大 造成 失 匹 配 。 因 此 ， 
只 有 能 量 小 于 10 一 的 一 部 分 声 子 可 以 进入 固 
体 ,所 传输 的 能 量 也 就 很 小 了 ,在 界面 上 传输 


就 很 小 , 即 只 有 很 小 的 立体 角 范 围 内 的 声 


1! 现 了 卡 皮 查 热 阻 。 


高 真空 绝热 high vacuum insulation 冷 热 两 
表面 之 间 用 抽 成 高 真空 的 方法 而 达到 绝热 的 


。 当 气体 的 平均 自由 程 I< ad( 两 表面 之 间 


离 ) 时 ,气体 的 热 导 率 A= ple, RP r 
为 气体 的 热 运动 平均 速度 , p 是 气体 密度 , c, 


是 定 容 比 热 ,其 中 po p, Ice 二 ,所 以 》 与 气体 


压强 无 关 。 当 D> d AA FER ARE 


> 


直接 飞行 而 进行 热量 的 传递 ,其 传 热 与 气 


体 压 强 成 正比 ,所 以 高 真空 绝热 ,其 真空 度 
好 于 10 5 托 才 有 明显 的 效果 。 

粉末 绝热 powder insulation 在 冷 热 表 面 
间 用 低 导 热 系 数 的 小 颗粒 状 固体 粉末 充填 后 
达到 绝热 的 效果 。 在 冷 热 两 表面 之 间 由 于 经 


过 多 个 低热 导 的 颗粒 ,其 导热 的 总 热 阻 为 多 个 
颗粒 热 阻 加 多 个 界面 热 阻 之 和 ,辐射 传 热 被 多 


as 


n 
T 


面 反射 降 得 很 低 , 在 室温 下 的 空气 ,在 颗 


粒度 为 1mm 以 下 的 间 队 中 对 流传 热 也 消失 
了 。 这 样 就 形成 了 一 个 良好 的 绝热 条 件 。 
泡沫 材料 绝热 foam insulation 发 泡 的 聚 


WS 


Gs i 


ks PE ye FOBT A ATR, CRA BR 


热 的 同等 绝热 原理 , 它 的 热 导 率 在 LOT! ~ 
~?mWeem 1 K !, 它 广泛 地 使 用 在 如 家 


以 及 需要 绝热 的 各 种 管道 及 有 关 设 备 上 ， 


E 用 下 形成 物质 的 流动 产生 的 
对 流传 热 。 


Pas 


1 于 温度 不 同 而 产生 密度 的 差异 ,在 重力 场 中 
成 的 对 流传 热 为 自然 对 流传 热 , 如 在 外 力 的 


传 热 称 为 受 迫 


卡 皮 查 热 阻 Kapitza heat resistance ”固体 和 


液 氮 之 间 , 以 及 金属 和 电介质 之 
之 间 ( 紧 密 接触 情况 下 ) 的 界面 


间 及 两 电介质 
热 阻 称 为 卡 皮 


热 


使 用 方便 、 材 料 轻 .可 以 现场 成 型 等 优点 。 


H 
多 层 绝热 multilayer insulation 在 高 真空 绝 


的 | 


此 时 传 热 的 主要 途径 是 辐射 ,辐射 传 热 相当 于 


青 况 下 ,剩余 气体 的 传 热 已 降 到 很 小 了 ， 


剩余 气体 传 热 的 150 f. JE n 层 (nn 二 150) 的 


真空 镀 铝 涤纶 薄膜 放置 在 冷 热 表面 之 间 , 其 辐 
射 传 热 将 减 小 到 


1 
1 


7 二 了 ' 这 种 绝热 形式 称 为 多 


ML 
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绝热 ,有 极 好 的 绝热 效果 。 大 管 时 与 贷 管 热 交 换 , 在 人 颈 管 上 形成 温度 梯 
多 屏 绝 热 multishield insulation 是 杜 瓦 容 | 度 , 下 端 为 液体 的 沸点 ,上 端 为 室温 。 这 时 如 
器 所 采用 的 一 种 绝热 的 形式 。 在 高 真空 的 杜 | 在 杜 瓦 的 内 容器 外 部 装 上 几 个 金属 屏 , 屏 的 上 
瓦 容 器 中 ,辐射 传 热 已 变 为 主要 的 传 热 途径 ，| 端 依次 固定 在 颈 管 上 ,使 其 有 很 好 的 热 接触 ， 
它 的 传 热量 约 为 剩余 气体 传 热 的 150 倍 。 辐 | 形成 不 同 温度 的 多 个 防 辐射 屏 。 通 过 计算 可 
射 传 热 的 大 小 与 两 表面 温度 的 四 次 方 的 差 成 | 得 无 屏 与 及 n 个 屏 的 单位 时 间 蔡 发 量 之 比 为 
正比 ,所 以 降低 热 表面 的 温度 是 非常 有 利 的 。 m, 1 | s | 
假设 容器 中 的 低温 液体 单位 时 间 有 m 克 的 液 m, natil d+ om]? 
RRRA E EAR, A RREAN | 其 中 5 为 液体 的 显 热 / 潜 热 ,对 液 秘 有 : 
ŽC n) 0 1 2 3 4 7 10 20 50 co 
Mo 1 | 4.5 | 7.0 | 8.6 | 10.6] 11.8 | 12.5 | 13.8 | 14.7 15.3 
Mp 
杜 瓦 容器 Dewar vessel 1892 年 由 法 国 科学 防 辐射 屏 antiradiation shield 在 绝热 技术 


家 杜 瓦 首 先 提出 并 制 成 ,由 双 层 壁 构成 的 容 


器 。 在 壁 间 抽 成 高 真空 以 减 小 气体 的 传 热 , 双 


率 , 从 而 使 


层 壁 相对 的 两 个 表面 镀 银 或 抛光 以 降 


辐射 传 热 尽 可 能 地 减 小 ,内 


室温 部 分 的 颈 管 用 热传导 差 的 材料 ,如 
不 锈 钢 或 者 用 非 金属 材料 制 成 以 减少 从 室温 


Za BB 
热 技术 的 发 展 , 杜 瓦 容器 又 增加 了 多 层 
多 屏 绝 热 的 形式 ,使 杜 瓦 容器 的 漏 热 进 


低 。 
热 桥 he 


的 固体 导热 而 传人 的 热量 ， 


at bridge ”外界 进入 低温 部 


流 , 除 通过 绝热 体 传导 外 ,还 有 一 部 分 是 通过 


绝热 空间 自 
导 。 这 些 连 
热流 比例 ， 


大 ,在 低温 容器 中 可 高 达 总 热流 的 


的 连接 件 , 如 管道 
接 件 称 为 热 桥 。 通 过 热 桥 
随 绝热 体 的 绝热 效率 的 提 


50% ,甚至 


更 高 。 因 此 在 低温 绝热 中 ， 


减 小 通过 绝热 体 的 热流 外 ,还 需 设 法 减 


热 桥 传导 的 热流 。 
为 了 减少 热 桥 导 热 ,在 可 能 的 范围 内 并 


材料 ,如 不 


义 采用 多 层 春 片 的 方法 , 它 可 增加 爹 属 


、 吊 杆 、 支 承 等 传 


增加 管 


BE , 减 小 管 壁 的 厚度 :在 材料 的 选用 上 ， 


i: cing Dik 应 力 高 , 即 [c]/ 和 


锈 钢 .尼龙 .涤纶 等 。 在 支承 


可 能 比 整 块 金属 大 几 十 售 ， 


漏 热 是 很 有 利 的 。 


较 大 的 
上 还 可 
材料 的 
以 减 小 


\ 
\ 
\ 


D 


IgAT 


中 利用 低 辐 射 率 的 材料 做 成 的 表面 。 如 镀 银 

后 抛光 的 表面 、 真 空 镀 铝 的 涤纶 薄膜 等 ,它们 

低 辐射 | 对 辐射 的 吸收 小 .反射 大 ,可 以 去 除 大 部 分 的 

壁 通 向 | 辐射 热 ,起 到 防 辐 射 传 热 的 效果 。 如 果 在 冷 热 

WERE AY | 表面 之 间 有 一 个 低温 源 时 也 可 以 用 导热 好 的 

材料 做 成 屏 接 到 低温 源 上 ,用 以 吸收 来 自 高 温 

随 着 绝 | 表面 的 辐射 热 , 从 而 大 大 减 小 了 向 低温 表面 的 
绝热 与 | 辐射 传 热 。 

步 降 核 沸腾 nuclear boiling 是 指 发 生 在 固体 - 

液体 界面 上 的 一 种 传 热 形式 。 单 位 界面 .单位 

分 的 热 | 时 间 内 从 固体 表面 传 给 液体 的 热量 0 ,起 初 仅 

使 液体 形成 自然 对 流 , 这 时 的 传 热 系数 很 小 ， 

当 固 体 与 液体 的 温差 A7 进一步 加 大 时 ,在 固 

传导 的 | 体 表面 上 会 形成 气泡 ,气泡 增 大 到 一 定 尺 度 就 

高 而 增 | 跃 离 固 体 表面 ,增加 了 液体 的 扰动 ,这 时 传 热 

30% ~ | 量 大 大 增加 ,A7 突然 减 小 ,这 样 就 开始 形成 了 

除 设 法 | 界面 上 的 核 沸 腾 现 象 。 在 图 中 由 BC 段 来 描 

小 通过 | 述 。 其 最 大 热流 与 液体 性 质 有 关 , 对 液 氮 约 为 
2 


+ 766 。 
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20 W/cm”, XH RAAH 8 W/cm’, XIR A A H 
0.6 W/cm’, 

膜 沸腾 film boiling 是 指 发 生 在 固体 -液体 
界面 上 的 又 一 种 传 热 形式 ,在 核 沸 腾 的 情况 
下 ,继续 加 热 固 体 , 这 时 固体 表面 的 气泡 大 量 
生成 ,形成 很 高 的 密度 ,最 后 气泡 连 成 一 片 而 
成 为 一 层 气 膜 ,固体 表面 被 气 膜 所 包围 不 与 液 
体 直接 接触 ,然后 整个 气 膜 脱离 界面 而 形成 沸 
尖 膜 ,这 时 的 界面 传 热 突然 下 降 , 以 上 图 的 DE 
段 来 描述 。 在 这 区 域 加 热 的 固体 表面 与 液体 
之 间 的 温差 很 大 ,会 导致 固体 装置 的 过 热 而 烧 
员 。 在 实际 工作 中 应 避免 膜 沸 腾 的 形成 。 
两 相 流 two-phases flow 低温 流体 在 管道 
中 流动 时 ,不 断 地 与 外 界 进行 热 交 换 , 在 吸收 
热量 以 后 ,一 部 分 液体 就 变 成 气体 。 此 时 气态 
和 液态 混合 在 一 起 的 流动 称 为 两 相 流 。 按 照 
热力 学 参数 的 不 同 它 将 呈现 出 气泡 流 、 环 流 、 

液压 式 液 面 计 liquid pressure level gauge 
金属 的 杜 瓦 容器 .低温 的 液化 器 . 贮 槽 以 及 槽 
车 等 用 来 观察 内 部 液 面 高 度 的 装置 为 液 面 计 。 
RA BREH o REJ h 的 液体 的 容 右 底部 的 
压强 等 于 液体 表面 的 压强 Pu 加 上 液体 的 静 压 


See: (ihe te! RAR 
6S = oS Se See Ay LI eS h, = 


“ACc, 插 号 内 为 常数 。 这 样 的 


L eT ec Ce) 
管 式 电容 器 ,只 要 测 出 当 它 浸入 液体 时 的 电容 
变化 量 ,然后 代入 该 物质 的 气态 与 液态 的 介 电 
常数 值 , 即 可 测 得 液 面 高 度 ,其 灵敏 度 取决 于 
(er 一 tc)/ ec 的 大 小 ,所 以 它 对 液 氮 液 面 的 讽 
量 灵敏 度 大 于 液 所 和 液 氨 。 

热 声 振荡 液 面 计 thermal acoustic oscillation 


D} 


level gauge 一 根 细 金 属 管 上 部 封闭 ,把 它 做 
成 一 喇叭 口 ,口上 蒙 一 橡胶 薄膜 (或 金属 薄 
洪 ) , 另 一 端 开口 。 当 上 端 处 于 室温 ,下 端 接近 
氏 温 液体 时 ,由 于 低温 气体 不 断 进 入 开口 的 管 
子 向 上 运动 到 热 端 ,受热 膨胀 而 形成 纵向 的 振 


荡 称 之 为 热 声 振荡 ,在 开口 端 经 过 低温 液体 
时 ,可 在 喇叭 口 的 振荡 膜 上 感受 到 振荡 有 一 个 
它 可 以 测 得 液 氧 或 液 氨 的 液 面 高 度 。 
超 导 液 面 计 superconductive level gauge 利 
根 超 导 转 变温 度 略 高 于 氨 沸 点 的 超 导 线 ， 
将 它 与 液 面 垂 直 放 置 ,在 上 端 绕 一 组 加 热 丝 ， 
在 超 导 丝 两 端 加 一 恒定 电流 ,再 测 出 两 端的 电 
压 , 可 求 出 超 导 线 的 电阻 ,该 电阻 为 Re 十 RL 


强 0gh, 将 此 表面 和 底部 的 压强 分 别 用 毛细 管 
引出 到 另 一 盛 常温 液体 的 指示 容器 的 两 端 ,在 


之 和 ,由 于 浸入 液 氛 部 分 超 导 线 是 处 在 超 导 
态 , 电 阻 RL 二 0, 即 可 由 测 得 的 RG 来 定 出 液 面 


这 压力 差 的 作用 下 指示 容器 的 液 面 出 现 一 高 
度 差 ,通过 校正 即 可 指示 出 低温 容器 中 的 液 务 


电容 式 液 面 计 capacitance level gauge 同 轴 
管 式 电容 插入 低温 液体 中 ,其 浸入 液体 部 分 高 
FEA how HEN ho, 由 于 液态 和 气态 的 介 电 
常数 不 同 , 分 别 为 ey, 和 sc, 电 容 管 处 于 气体 中 
和 部 分 浸入 液体 时 的 电容 量 也 不 同 , 分 别 为 
Co 和 C,, 可 得 电容 的 相对 变化 量 ( CC 一 Ce)/ 


E | Ro— Re| gon 
的 高 度 h= E| .ho, 其 中 ho, Ro 为 超 


Ro 
导线 的 长 度 和 正常 态 时 的 总 电阻 。 为 了 使 超 
导线 处 于 液 面 上 的 部 分 保持 正常 态 , 在 它 的 上 
部 绕 一 小 的 加 热 器 。 考 虑 到 尽 可 能 的 减 小 它 
的 热量 输入 而 引起 液 所 的 损耗 ,可 以 只 是 在 测 
量 时 才 加 热 ,不 测量 时 就 断 开 加 热 器 的 方法 来 
解决 。 此 类 液 面 计 只 能 测 液 氨 的 液 面 。 
EMMA ortho-hydrogen and para-hydro- 
gn ”是 双 原 子 分 子 氧 的 两 种 量子 态 。 它 有 两 
个 质子 ,质子 是 费 米子 ,具有 半 整 数 的 自 旋 ,所 
分 子 中 两 个 质子 自 旋 平行 的 称 为 正 氨 , 它 可 以 
取 两 自 旋 向 上 .向 下 或 垂直 纵 轴 ,所 以 有 三 种 
状态 ,而 两 质子 自 旋 反 平 行 的 称 为 仲 氨 , 它 只 
有 一 种 状态 。 
正常 氨 和 平衡 氢 normal hydrogen and equi- 
按 量子 力学 原理 , 费 米子 体 


librium hydrogen 
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系 的 波 函 数 在 交换 粒子 时 一 定 是 反对 称 的 ,所 | 一 超 导 材 料 连接 在 一 起 ,无 磁场 时 ,材料 热 导 
以 它 的 自 旋 部 分 平行 , 则 空间 部 分 波 函 数 为 反 | 率 小 是 热 开路 。 加 上 磁场 ,材料 失 超 变 为 正常 
对 称 ,反之 亦 然 。 对 正 毛 两 质子 自 旋 平 行 , 空 | 态 , 热 导 率 加 大 了 几 个 量 级 成 为 热 通路 。 
间 波 函数 是 反对 称 , 所 以 轨道 量子 数 1 只 能 是 (4) 磁 热 开关 :利用 有 些 材 料 如 Be、Ga 等 的 
奇数 , 则 基态 1 二 1。 对 仲 氢 两 质子 自 旋 反 平 | 热流 磁场 效应 ,也 即 在 外 场 的 作用 下 ,这 些 材 
行 , 则 空间 波 函 数 对 称 , 其 轨道 量子 数 1 是 偶 | 料 的 热 导 小 ,无 外 场 时 的 热 导 大 。 所 以 可 以 用 
数 , 则 基态 !=0。 所 以 仲 氨基 态 能 量 比 正 氧 | 磁场 来 控制 热 通路 或 断路 。 例 如 高 纯 的 Be 单 
低 , 在 温度 较 高 时 , 正 氛 三重 态 与 仲 氧 单 态 的 | mÆ T20K 时 , H=6k0e, HAS LE X(0)/ 
出 现 为 随机 的 概率 , 它 的 正 仲 比 为 3:1, 这 种 氧 | AC 及 ) 记 10?, 这 种 热 开关 在 温度 升 高 后 其 声 子 
称 为 正常 氧 。 当 温度 降低 时 ,具有 高 能 量 基态 | 运载 的 热流 凌驾 于 载 流 子 运送 的 热流 之 上 ,这 
的 正 氧 自发 地 向 低能 态 的 仲 氧 转化 ,直到 在 这 | 时 入 对 五 时 就 不 敏感 了 。 所 以 这 种 热 开关 在 
温度 下 不 再 转化 时 ,就 称 为 在 这 温度 下 的 平衡 | 7 三 100K 时 就 不 能 使 用 。 
氧 。 在 一 般 情况 下 正 仲 氧 的 转换 是 很 缓慢 的 ， 自 热效应 selfheat effect 在 低温 温度 测量 
2 JLK F Baer 原子 核 自 旋 重 新 排列 同时 | 中 , 钳 电 阻 温度 计 和 碳 电阻 温度 计 具 有 负 的 电 
放出 转化 热 , 这 转化 热 大 于 液 氢 的 汽化 潜 热 ，| 阻 温度 系数 ,也 即 温 度 越 低 电 阻 越 高 ,为 了 精 
使 得 液 氢 难以 贮存 ,所 以 必须 在 液化 的 同时 加 | 确 测量 阻 值 ,采用 四 引线 法 给 电阻 通 一 电流 ， 
催化 剂 FeCOH)3 促 使 它 转化 ,使 转化 热 被 液化 通过 测量 电阻 两 端的 电压 而 得 到 电阻 的 值 。 
器 所 带 走 。 在 液 氮 温度 下 平衡 氢 的 正 、 仲 比 约 | 在 低温 温 区 ， : 负 温 度 系 数 使 得 电阻 很 高 则 
为 1:1, 在 液 毛 温 度 下 约 为 0.21%:99.79%。 焦耳 热 也 较 大 ,而 电阻 本 身 的 热 导 较 小 ,焦耳 
热 开 关 thermal switch 指 能 够 控制 两 个 物 | 热 不 易 传 走 , 这 样 由 工作 电流 引起 电阻 本 身 升 
体 之 间 热 接触 或 热 分 离 的 装置 ,一 般 有 以 下 四 | 温 而 影响 了 测 温 精度 ,这 称 为 自 热 效应 , 销 电 
种 ， 阻 在 液 氮 温 区 的 自 热效应 约 10mK.xW 1!, 所 
d) 气体 开关 :两 个 未 接触 的 物体 ,如 果 它 们 | 以 其 工作 电流 应 随 所 测量 的 温 区 而 变化 ,在 
处 在 高 真空 的 环境 ,彼此 传 热 极 差 ,是 一 种 热 | 20K 时 可 用 100xA, 在 1K 温 区 时 应 采 
分 离 的 状态 ,在 充 入 少量 的 氮气 后 ,通过 毛 气 | 0.5pA。 
的 传 热 , 两 物体 之 间 实 现 了 热 接 触 ,从 而 起 型 mK/uW 
了 热 开关 的 作用 。 
(2) 机 械 开 关 : 有 钳 式 和 平板 式 两 种 。 用 和 
A 物体 热 连 接 的 钳子 夹 住 刀 物体 时 就 热 连 接 ， 
钳子 松 开 时 就 热 分 离 。 平 板式 可 用 波纹 管 或 
威尔逊 接头 的 伸缩 使 与 4 物体 热 连 接 的 平板 `à 
与 妃 物 体 热 连 接 或 分 离 。 为 了 减少 接触 时 的 O DK 
热 阻 ,在 接触 处 应 焊 上 银 、 黄 金 或 铜 等 高 热 导 
的 金属 板 。 热 锚 thermal anchoring 也 称 为 热 沉 ,在 低 
(3) 超 导 开 关 ; 利 用 超 导 材 料 的 超 导 态 与 正 温 恒温 器 中 为 了 消除 从 室温 处 进入 样品 的 测 
常态 的 热 导 差 而 制 成 的 热 开关 。 正 常态 热 导 量 线 带 入 的 热量 ,在 恒温 器 的 外 过 上 装 一 小 铜 
入 ,正比 于 7, 超 导 态 热 导 EEF T’, HA 柱 , 让 引线 在 小 铜 柱 上 绕 几 圈 以 造成 很 好 的 热 
和 /XL 正比 于 POE SE HE OIK 以 下 可 达 | 接触 而 将 从 室温 输入 的 热量 引入 低温 液 池 ,这 
103~105。 其 正常 与 超 导 态 之 间 的 转换 可 装置 称 为 热 锚 。 在 用 错 电 阻 温度 计 测 温 时 ， 
小 磁体 来 实现 。 在 低温 下 材料 处 于 超 导 态 ,加 | 于 温度 计 与 外 界 所 传递 的 热量 2/3 是 通过 3 
上 磁场 时 它 就 转变 为 正常 态 ,所 以 可 以 用 磁场 | 线 传人 ,所 以 温度 计 的 引线 与 待 测 温 物体 应 有 
来 控制 热 开关 的 通 与 断 , 即 4、B 两 物体 通过 | “个 热 错 连 接 , 使 引线 写 待 测 物 处 于 同一 温度 。 
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低温 恒温 器 cryostat Fil 


低温 液体 或 者 气 


体制 冷 机 ,使 样品 处 在 恒定 的 或 可 按 需要 变化 


物理 量 测 量 的 装置 。 


低温 温度 的 空间 ,并 能 对 样品 进行 一 种 或 多 种 


恒温 器 的 结构 应 根据 测量 的 内 容 而 作 专 门 
的 考虑 ,比如 测量 比 热 的 量 热 咒 式 恒 温 器 要 考 
虑 将 漏 热 尽 可 能 减 小 到 可 忽略 的 量 级 。 而 热 


导 率 测量 的 恒温 器 要 考虑 有 


一 个 热流 的 通路 ， 


能 在 样品 上 建立 一 个 恒定 的 热流 。 而 低温 获 


得 的 最 方便 的 方法 就 是 将 装置 浸泡 入 低温 液 
体 。 如 用 液 氮 可 得 77K ,如 是 液 氨 可 得 4.2K。 


将 液体 抽 气 减 压 ,用 恒 压 器 恒定 液体 的 蒸气 压 


的 方法 可 取得 与 该 饱和 蒸气 


可 选 定 从 沸点 到 三 相 点 之 间 的 任 一 温度 。 也 


相对 应 的 温度 , 即 


可 以 用 抽 成 高 真空 的 办 法 使 样品 空间 与 低温 


池 绝 热 ,然后 用 电 加 热 的 方法 ,通过 电子 控 


实验 空间 


理论 制 成 了 SHe-*He 稀释 制冷 机 ,目前 已 达到 


空 制 样品 的 温度 ,这 相 


3He 恒温 器 3He cryostat 


楼 在 一 起 ,并 放 和 人 真空 室 与 


压 就 可 以 获得 0.3K 的 低温 。 


流 态 下 的 爬行 膜 引 起 的 额外 


可 取得 很 宽 的 温 


间 , 同 时 能 得 到 很 好 的 温度 均匀 性 与 稳定 
精确 测量 物理 量 是 必 不 可 少 的 。 


是 一 种 获得 1K 以 


下 温度 的 装置 。 装 样品 的 空间 与 一 液 ?He 池 连 


Sh W “He 池 绝 热 。 


在 真空 室内 的 液 3He 池上 方 连 一 个 可 以 减 压 到 
K 温度 的 He 池 , 当 ?He 气体 经 过 一 个 流 阻 组 
慢 地 通过 IK 池 时 就 被 液化 为 1K 温度 的 液 
3He, 而 后 进入 ?He 池 。 这 时 可 对 SHe 池 抽 气 减 


对 液 3He 的 减 压 降温 比 对 液 4He 的 减 压 降温 
容易 得 多 ,在 1K 温度 下 液 ;He BY tl Ae 
压 是 液 4He 的 1 千 倍 左右 ,又 没有 液 'He 在 超 


蒸发 ,而 为 了 限制 


这 蒸发 量 就 要 限制 膜 流 需 加 
了 抽 速 的 提高 。 


在 0.3K 时 它 的 潜 热 为 26.2 


在 1K 以 下 的 液 SHe 有 相当 高 的 冷却 能 力 ， 


限 流 孔 , 这 又 影响 


0J.mol 1, 而 一 Be 


体 可 得 0.3K 的 1.63ml 的 液 
汽化 潜 热 ,可 把 200kg 铜 从 


稀释 制冷 机 dilution refrigerator 1951 年 


的 金属 在 这 温度 下 的 比 热 已 非常 小 ,如 铜 在 
IK 时 的 比 热 为 124J.g 1K 


!。 而 1 He 
体 , 具 有 1.16 的 
K 冷却 到 0.3K。 


H. London 提出 可 以 用 超 流 'He 稀释 ?He 的 方法 
制冷 的 理论 。 到 1965 年 P.Das 等 人 根据 这 一 


2mK 的 低温 。 它 可 以 长 时 间 地 维持 毫 K yi E 
的 温度 ,有 较 大 的 冷却 能 力 ,已 成 为 获得 毫 K 
温度 的 最 重要 的 手段 和 设备 。 

3He 进 气 ae a 


0.8~1.2K 
==) repent 


蒸馏 室 0.6~0.7K 


稀释 相 含 
19%03He 


3He, ‘He 的 混合 液 在 0.86K 以 上 时 , 液 3He 可 
以 以 任何 比例 溶解 在 液 *He 中 ,但 是 当 混 合 溶液 
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的 温度 降 到 0.86K 以 下 时 ,混合 液 则 分 离 成 两 | 度 降 到 18mK, 后 经 改进 ,这 种 制冷 已 达到 mK 
相 , 其 中 含 3He 多 的 相称 为 浓缩 相 , 而 含 ?He 少 | 的 温度 范围 。 目 前 这 种 方法 一 般 都 在 稀释 制 
的 相称 为 稀释 相 。 在 低 于 0.86K 的 任 一 温度 都 | 冷 机 的 基础 上 使 用 。 将 稀释 制冷 机 的 混合 室 
对 应 于 一 定 的 ?He 含量 的 稀释 相 和 浓缩 相 ,并 达 
到 相 平衡 。 当 从 稀释 相 中 取 走 ?He 原子 时 ,为 了 pee Se 
保持 两 相 的 平衡 , 则 由 浓缩 相 中 的 ?He 通过 相 界 | 
面 进 入 稀释 相 以 补充 被 移 去 的 ?He 原子 。 可 以 ， j 
计算 得 ?He 26 FR PEA O A KA AAN HETE Y Ai AH Y rs 
要 大 得 多 。 所 以 这 种 稀释 过 程 需要 吸 热 ,入 “Hele j | A 
f, 

这 个 吸 热 现象 制 成 了 稀释 制冷 机 。 i me 

SW Ais FE i YS OL AY 28 A LR A. AE E hE jy 4He 
室 称 做 混合 室 ,sHe 原子 从 浓缩 相 经 过 相 界面 ee 
进入 稀释 相 要 吸 热 而 制冷 ,使 温度 降低 。 包 含 4He 输 入 管 X He 输入 管 
稀释 相 的 自由 表面 的 室 称 为 蒸馏 室 , 温 度 维持 
在 0.6 一 0.7K。 此 时 ?He 的 饱和 燕 气压 远 高 于 CMN 
tHe 的 饱和 蒸气 压 , 可 以 用 抽 气 机 抽 走 ,这 时 浓 
缩 相 中 的 ?He 原子 就 不 断 地 通过 相 界 面 进入 稀 
PRA , 抽 走 的 ?He 经 过 冷凝 再 补充 到 浓缩 相 中 | 作为 波 麦 兰 丘 克制 冷 的 预 冷 级 ,中 间 部 分 是 一 
形成 循环 ,使 制冷 机 不 断 地 运行 。 个 ‘He 室 ,调节 4He 的 压力 可 以 很 容易 的 压缩 

波 麦 兰 丘 克 制冷 Pomeranchuk cooling | 处 于 4He 内 部 的 充满 3He 的 波 麦 兰 丘 克 制冷 
1950 年 波 麦 兰 丘 克 提出 ?He 熔化 曲线 有 一 最 | 室 。 从 ?He 的 液体 及 固体 的 温 依 曲线 可 见 在 等 

JLRS TR ULF ,通过 压缩 使 液 ?He 转变 为 固 ?He 

S “He 熔化 | 时 温度 就 从 71 一 7, 产生 了 降温 的 效果 。 

核 去 磁 nuclear demagnetization 核磁 子 比 
玻 尔 磁 子 小 1836 倍 ， E AK RE E Via] AY A E. 
作用 要 比 电子 磁 矩 之 间 的 相互 作用 微弱 得 多 ， 
所 以 直到 mK 温度 范围 ,核磁 托 仍 然 是 混乱 取 
向 的 ,因此 可 以 用 和 顺 磁 盐 绝热 去 磁 的 类 似 方 
法 使 核 系统 达到 更 低 的 温度 ,从 而 达到 制冷 的 
目的 。 

小 上 方法 是 Gorter 在 1934 年 ,Simon 于 1935 

年 分 别提 出 的 ,但 由 于 核磁 和 矩 太 小 了 ,为 了 使 

KA DE BE BY HG Wak > HAL Tite A BE I wh > 

达到 相同 的 百分数 , 则 B;/ 7; 的 值 要 求 大 1836 

2 倍 。 例 如 当 B,/ T,=300T/K ,我 们 才 可 得 到 铜 

O1 10 319 T/mK 中 炉 减 少 仅 为 1.25% , 亦 即 如 果 初 始 温 度 T; 
=10mK ,起 始 磁 场 B, 二 3 T, 这 也 是 核 去 磁 所 

小 值 ,并 确定 该 值 为 0.32K, 而 且 指 出 在 该 温 求 的 起 始 条 件 。1956 年 英国 牛津 大 学 第 一 
RE DAF We He AY ART LL E He 的 炉 小 , 沿 着 熔化 | 次 完成 了 核 去 磁 实 验 ,他 们 第 一 级 用 铬 钾 矶 顺 
线 对 ?He 的 固 液 混合 物 进行 绝热 压缩 时 可 以 | 磁 盐 绝热 去 磁 , 第 二 级 采用 1500 根 直径 为 
产生 制冷 效应 。 阿 努 弗 拉 耶 夫 在 1965 年 用 实 | 0.1mm 的 铜 丝 ,其 一 端 折 释 起 来 , 另 一 端 压 进 
验证 明了 这 种 效应 ,他 从 50mK 压缩 ?He 使 温 | 4 BR ONL Hp OS — ey R A Eh de R99 SG 
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KH NEJEN 16xK。 在 稀释 制冷 机 问世 以 | 气 中 。 这 样 循环 往复 ,气体 就 不 断 的 排出 而 完 
后 ,都 把 它 的 混合 室 作为 第 一 级 预 冷 级 。 目 前 | 成 了 抽 气 的 作 
已 用 两 级 核 去 磁 方 法 使 核 系统 达到 5X 1078K 
的 低温 。 


降 
以 上 的 温 


的 能 量 交 


的 冷 热 程 


换 很 快 , 可 以 


度 。 在 mK 温 


核 冷 却 nuclear cooling 在 核 绝热 去 磁 中 ， 
氏 的 是 核 系统 的 温度 , 称 为 核 冷 却 。 在 1K 
区 中 核 系统 、 唱 格 与 电子 系统 相互 间 
个 温度 值 来 描述 它 
区 能 量 交换 比较 慢 了 


但 还 可 


个 温度 值 来 描 


三 个 系统 的 温度 差异 就 


时 


示 温 度 


aE 
La 


给 以 


区 分 。 


停留 在 10mK 温度 上 。 


AK ita SR 


达到 抽 气 目 


种 气体 混 
应 的 他 


wh A 


Fh 
空 度 可 
染 的 洁净 
直接 放 入 
个 组 成 
板 的 面积 


| 


HL tah R 
周期 
器 中 气体 
真空 泵 。 
目前 最 
有 一 圆柱 


PS 


三 种 组 分 外 其 他 
都 降 到 10 VHE F ,这 时 


i 
Éi 
述 。 到 了 pK 级 温 


比如 
统 的 温度 达到 LK 时 , 唱 格 和 电子 系统 温 


七 较 大 了 ,在 标 
核 去 磁 后 , 核 系 
度 可 


cryopump 


Paa 
A 


Ai 


“4 


RE 


UE. 


Ki R HA 
的 的 有 泵 称 为 低温 泵 。 
的 混合 气体 ,各 旨 


NS 
T 


uA LA 
多 
有 分 都 有 它 与 温度 
降 到 20K 时 ,除了 


z| 


温度 降 到 4.2K 
5X10- 5 托 。 
真空 空间 。 


AT 


达 


的 


Yg 


， 
可 


F 泵 的 冷 表 面 


分 的 饱和 蒸气 压 
获得 1.2X10 托 
ARIE RAY BE. 
获得 没有 ? 


气 污 
可 以 


需 抽 真空 的 空间 ,其 至 是 真空 空间 的 


部 分 ,所 以 它 不 需 
做 得 很 大 ,具有 


H 


:一 般 的 扩散 泵 难以 达到 的 。 


mechanical pump 


A 


通 
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很 大 的 抽 气 速率 ， 


机 械 的 方法 


JW. 


性 地 改变 泵 内 吸 气 空 腔 的 容积 ,使 被 抽 容 
膨胀 从 而 被 抽 走 


的 泵 称 为 机 械 


图 所 示 , 泵 内 


5 23 


2 


WES . 5 WES Le Be J 


气管 道 和 出 气 


阀门 , 空 
子 的 顶端 
AH Ht 
当 转 子 旋 
BEM. 
过 程 中 ( 


内 安放 


Ss 腔 内 有 一 偏心 安装 的 
与 空 腔 壁 相 接触 ,转子 上 开 有 酚 
两 旋 片 , 旋 片 间 有 一 弹簧 ,于 
两 旋 片 的 顶端 
整个 空 腔 是 放 在 油箱 


保 


转 时 ， 


) 表 示 正 在 吸 气 ;( 


册 


柱 形 转子 , 转 
是 
始终 沿 着 腔 的 内 
内 的 。 在 旋转 
截止 ; 


2) 表 示 吸 气 


(3) 表 示 吸 气 空 腔 男 
压缩 ;(4) 表 示 排 气 空 腔 内 的 气体 已 被 压缩 到 
一 个 大 气压 , 冲 开 排 气 


压力 大 于 


次 吸 


气 , 排 气 空 腔 继 续 


HE 


阀 而 逸 出 到 大 


扩散 泵 diffusion pump 和 泵 中 有 一 
向 喷射 的 蒸气 流 , 气 体 扩散 进 


他 Er 


入 高 速 定 


入 莹 气流 便 被 带 


往 前 方 ,达到 抽 气 目的 的 泵 称 为 扩散 泵 ,是 获 
得 高 真空 的 有 效 抽 机 。 


2 fe 


yey 
vit 


ES 


供 的 真 


0 热 


时 出 


pe 


热 转化 而 来 ,工作 液体 
泵 底部 为 蒸发 


器 ,内 贮 


t 


» 右 侧 
由 机 械 泵 


的 六 


旁 管 为 出 气 
提供 前 置 真 
沿 着 导 流 管 


RA 


喷嘴 向 
空 , 故 


成 一 个 


my 
| 喷 


Bi Ws Ah Ta AS BL Hi FE HE 


出 一 长 段 距 离 , 构 


向 出 气 


方向 运动 自 


的 射流 。 射 流 最 后 
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洲 上 有 冷却 水 冷却 的 器 壁 时 ,凝结 为 液体 而 流 | 持 的 放电 ,所 以 能 运用 于 高 真空 和 超 高 真空 
回 蒸 发 器 形成 循环 。 放电 产生 的 离子 麦 击 阴极 时 引起 金属 钛 的 溅 

HEA. FLUE A FEA AY CMR APE LACE | 射 , 泪 射 的 詹 沉 积 于 阳极 简 内 壁 及 阴极 上 离子 
气流 中 , 便 获得 向 下 运动 的 动量 而 往 下 飞 去 。| 禾 击 较 少 的 部 位 。 不 断 地 形成 新 鲜 的 活性 久 
由 于 射流 具有 高 速 . 高 密度 及 高 分 子 量 , 故 能 | 膜 ,吸附 气体 分 子 。 同 时 又 连续 地 掩埋 吸附 于 
有 效 地 带 走 气体 分 子 ,所 以 在 射流 的 界面 以 内 | 阳极 简 内 壁 及 阴极 边 角 部 位 的 气体 分 子 (对 居 
气体 分 子 浓度 很 小 ,气体 在 界面 两 边 形 成 很 大 | 性 气体 也 有 效 ), 形 成 育 的 抽 气 作用 。 真 空 度 
的 浓度 差 ,使 被 抽 气 体 不 断 地 向 射流 内 扩散 并 | 可 达 10 -Torr 量 级 。 
被 带 向 出 口 处 。 在 那里 被 机 械 系 抽 走 ,而 获得 
高 真 室 。 巾 计算 可 得 理论 上 泵 的 单位 面积 的 
EE Sa 于 二 ,其 中 洲 为 气体 分 子 的 


4W 
热 运动 平均 速度 , WE Cit oP FY RE, 

H F f R Mt R molecular sieve absorbing 
pump 利用 分 子 筛 在 低温 下 的 物理 吸附 作 
进行 抽 气 的 泵 。 

分 子 筛 是 一 种 复杂 的 硅 铝 酸 物 唱 体 , 其 通 式 


为 LxM2 .Alz03。ySi0?] .mHz0, 其 中 M 为 碱 
金属 离子 ,n 是 它 的 价 数 。 在 加 热 的 同时 抽空 


脱 去 结晶 水 后 ,晶体 的 物理 结构 没有 变化 , 结 
果 成 为 具有 很 大 内 表面 的 蜂窝 状 结构 。 其 表 
面积 一 般 在 600mg ! 左 右 , 它 被 液 氮 冷却 到 液 
气温 度 时 就 大 量 的 吸 气 ,产生 抽 气 的 效果 ,可 
为 其 他 高 真空 泵 的 前 级 泵 ,能 获得 洁净 的 真 
空 。 其 结构 见 图 。 


i St BFR scattering ion pump jk HN BT 
泵 的 结构 如 图 。 阳 极为 一 薄 辟 不锈钢 简 ,阴极 
为 两 块 薄 钛 板 , 分 置 阳 极 两 方 。 阳 极 、 阴 极 一 
同 装 于 不 锈 钢 外 过 中 ,整个 壳 体 装 于 一 磁场 
中 ,磁力 线 方向 平行 于 阳极 简 轴 向 , 磁 通 密度 
约 1000 一 2000Gs, 工 作 时 极 间 电 压 为 3 一 7KV 
产生 潘 宁 放 电 , 这 是 一 种 在 很 低压 强 下 仍 能 


涡轮 分 子 泵 turbine molecular pump 转 
子 和 定子 组 成 ,在 转子 上 安 有 动 轮 叶 , 在 定子 
上 安 有 静 轮 叶 ,动静 轮 叶 相 iE 


装 有 许多 斜 置 的 叶 


开 该 表面 
Wt 


碰撞 到 高 速 旋转 的 动 轮 叶 叶 
时 就 获得 了 
在 动 轮 叶 不 断 上 


片 。 按 照 


间 安 排 ,在 轮 叶 上 
动量 传输 的 原 
片上 的 分 子 , 在 离 


i 
Rif 
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分 子 泵 正常 


- 作 需 小 


经 充分 除 气 后 的 分 子 泵 可 获 


的 旋转 下 ,形成 气体 从 一 
到 另 一 方 的 抽 气 效果 ,具有 一 定 的 抽 速 
“10 2Torr 的 前 置 压强 , 


速 。 


得 


44 1070 Torr 的 超 


由 


高 真空 。 


“Bh He Me T. 4 


E 时 处 于 高 速 旋转 状 


态 , 所 以 它 不 能 在 磁场 中 工作 。 


N 
N 


PORK OR ORS 
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eTA 


AX 
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TA 


RSS 


多 


麦克 劳 真 空 计 McLeod vacuum gauge 
为 压缩 真空 计 , 是 一 种 绝对 
由 它 的 标尺 直接 算出 。 使 


SG LA 


A il 
TIARA AXX PW SARE ERS 


cas Buuawannaewaaan 


N 


A; 


动 轮 叶 


又 称 
真空 计 , 压 强 数值 


时 将 它 与 待 测 真 


J iY 其 


。，772 。 
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空 系统 相连 ,测量 真空 时 抬 高 水 银 下 
深 就 被 封闭 和 一 定量 的 气体 ,大 
系统 的 待 测 压 强 已 ,体积 为 压缩 腔 的 体积 Vi, 
中, 气体 被 压缩 ,其 压强 
管 中 之 体积 
按 玻 意 耳 定 得 


时 压缩 


当 水 银 面 进一步 提高 
为 P 十 hh, 体积 为 毛细 
通过 几何 测量 得 到 。 
V2 
Vi- Vo 


到 sS, 
压强 


Vo. V2 


{EL , Bl 7k 4# É 
若水 银 面 的 


到 aR, 


a 


HB) MM ee 
即 所 为 平方 刻度 法 。 


Dh’, 


= 


xd 
4 V} 


热电 偶 真 空 计 thermocouple vacuum gauge 
的 线 度 d 


当 气体 分 子平 均 自由 程 A 
本, 它 的 热传导 系数 正比 于 压 
属 丝 通 以 恒定 的 加 热电 流 时 ， 


寺 一 定 的 温度 。 气 体 的 压强 


多 ,平衡 温度 就 低 。 所 以 热 丝 包 


的 函数 ,可 
的 大 小 。 


义 通过 测量 热 丝 


一 部 分 热量 , 故 当 达到 热平衡 


于 容器 
强 P。 将 一 根 
日 于 气体 导 走 
F, 金 
高 , 导 走 的 热 


度 是 


又 
湿度 


\ 偶 真空 计 即 是 用 
从 而 得 到 压强 


热 


值 的 真空 计 。 


热电 


同 的 金属 丝 连接 而 成 , 当 


的 一 个 
温 , 这 样 经 过 校正 , 即 可 由 
压强 的 值 。 它 的 测 压 范围 


a e} 


it 产 生 热电 势 ,温差 越 大 , 热 旧 
接点 与 热 丝 相 接触 , 另 
热电 势 的 值 转 
为 1 一 10 746, 


两 


fe: 
$ r 
Ss 


R 2 (EAR 

入 
气体 压 
而 求 得 有 


这 


为 


可 


# 可 得 P= 

y. V pn, >| 心 

nh AEA OC THEA Va 都 为 一 定 
1 


可 得 直线 刻度 法 P= ch, 
提升 使 比较 毛细 管 中 的 水 银 


正 


管 的 顶部 b 线 , 则 P= 一 有 hh? 二 


ae 


tion vacuum gauge 


够 
电 
路 
以 
离 


真 


热 阴 极 电离 真空 计 thermal cathode ioniza- 


4b 最 


会 引起 


定 的 飞 

程 中 与 分 子 的 碰撞 数 正比 于 气体 压强 P, 
产生 的 正 离子 数 也 正比 于 压强 P, 这 种 利 
子 电流 的 测量 而 获得 真空 数值 的 称 为 电 
空 计 。 

铂 加 热 丝 

热 偶 丝 

(A, B) 


热 阴 极 电 离 真空 计 


气体 中 的 电子 当 它 具有 足 
能 量 时 ,一 旦 与 气体 分 子 碰撞 就 
离 ,产生 正 离 子 及 电子 。 电 子 在 一 定 
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为 了 实现 以 上 的 过 程 , 需 要 有 一 个 热 阴 极 来 | 处 由 于 电子 繁 流 使 得 离子 流 与 压强 的 关系 偏 
发 射电 子 ,一 个 给 电子 以 能 量 的 加 速 并 收集 电 | 离线 性 的 工作 区 ,在 下 限 处 由 于 电子 打 到 加 速 
子 的 加 速 极 ,以 及 一 个 收集 离子 的 收集 极 。 收 | 极 产生 了 思 致 辐射 ,此 辐射 又 在 收集 极 上 产生 
集 极 与 放大 显示 电路 相连 结 就 构成 了 真空 计 。 | 光电 子 , 此 光电 子 的 量 值 相 当 于 在 10“ 托 下 的 
电离 计 的 测量 范围 为 10 一 10 托 , 在 上 限 | 离子 流 ,所 以 10 5 托 即 成 了 测 压 的 下 限 。 
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Semiconductor Physics 


半导体 物理 学 


半导体 物理 学 semiconductor physics 半 导 | 向 上 均 受 到 限制 时 ,这 种 结构 


为 量子 
体 物 理学 是 固体 物理 学 的 重要 分 支 ,是 固体 电 | 电子 在 三 个 维度 方向 上 的 运动 均 受 到 限制 则 
子 学 的 基础 。 半 导体 材料 物理 性 质 的 研究 最 | 称 为 量子 点 。 量 子 结构 中 的 电子 能 态 


SAAB 


早 可 追溯 到 1833 年 ,当时 法 拉 第 发 现 硫化 银 | 散 的 而 不 是 连续 的 结构 ,因此 
的 电导 率 随 温度 升 高 而 迅速 增加 。1873 年 史 | 离散 的 。 通 过 制作 量子 结构 ， 
密斯 发 现 光照 能 改变 硒 的 电导 率 ,1874 年 布朗 | 带 变 成 离散 能 级 或 子 能 带 , 甚 


载 流 子 的 分 布 是 
不 仅 将 材料 的 能 
至 可 以 改变 能 带 


发 现 硫化 错 与 一 个 探 针 接触 时 旦 现 整流 效应 。| 结构 ,把 间接 带 阶 变 为 直接 带 阶 , 因 此 将 大 大 


但 对 半导体 中 电子 输 运 过 程 的 深刻 理解 则 归 | 改善 半导体 器 件 的 性 能 。 量 子 阱 .量子 点 激光 


带 模型 的 建立 。20 世纪 30 ERR, ERARE | 结构 的 
多 夫 和 肖 特 基 发 展 了 金属 -半导体 接触 的 整流 | 量子 效应 及 量子 器 件 的 研究 了 


因 于 量子 力学 的 创立 及 基于 单 电子 理论 的 能 | 器 及 正在 研究 的 单 电子 晶体 管 都 是 具有 量子 
半导体 器 件 。 半 导体 量子 结构 的 制备 ， 


E 成 为 21 世纪 半 


图 论 。 在 此 基础 上 肖 克 利 、 布 拉 顿 和 巴 丁 发 明 | 导体 物理 及 器 件 物理 研究 的 


956 年 获得 诺 贝 尔 物 理学 奖 。 这 一 发 明 及 其 | 的 信息 产业 的 新 的 革命 。 


主导 方向 ,并 将 引 
了 第 一 个 固体 放大 器 一 一 点 接触 晶体 管 ,并 于 | 起 以 集成 电路 光电 子 器 件 及 光电 集成 为 基础 


R 


后 来 的 结 型 晶体 管 的 制作 是 半导体 器 件 发 展 | “半导体 semiconductor 导电 能 力 介 于 导体 
史上 的 划时代 突破 ,是 固体 电子 学 时 代 的 开 | 与 绝缘 体 之 间 的 一 种 材料 。 其 能量 系 统 分 为 
始 。20 世纪 50 年 代 后 期 基 尔 比 和 诺 伊 斯 发 明 许可 能 带 和 禁 带 , 禁 带 处 于 价 带 和 导 带 之 间 。 
了 集成 电路 ,实现 了 电路 的 微型 化 ,引发 了 电 | yy 电 体 的 林 磅 宽度 较 宕 ,在 室温 下 由 热 激发 就 
本 技术 的 革命 。1958 SLSR RT pn | 可 能 引起 显著 的 电离 。 热 电离 产生 自由 电子 
结 二 极 管 中 的 电子 隧道 现象 ,因此 而 获得 1973 | 和 和 自由 空 穴 , 半 导体 的 导电 过 程 依赖 二 这 两 和 
年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 由 丙种 不 同 六 导体 材料 | 载 流 子 。 在 半导体 中 摊 入 杂质 将 大 大 改变 民 
直接 接触 构成 的 半导体 异 质 结构 概念 是 1960 | ea ey cra endo dee Uk. MAELO f 
年 前 后 由 克 罗 默 和 阿尔 弗 洛 夫 提 出 的 。1982 | 让 电子 密 庭 大 二 自由 空 穴 密 度 称 a 型 半导体 ， 
年 克利 青 (Ktzing) 在 超 荡 的 异 质 结构 中 发 现 | 反之 称 为 ERR, RER TREES 
了 基于 反 型 层 中 二 维 电子 运动 的 量子 埠 尔 歼 | 体 具有 相等 的 自由 电子 和 自由 空 穴 密度 称 为 
应 并 获 1985 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 其 后 崔 琦 和 


本 征 半 导体 ,而 摊 杂 的 半导体 
体 。 半 导体 一 般 是 晶体 材料 ， 
均 为 四 价 的 原子 组 成 的 类 人 金 办 
是 常见 的 单质 半导体 , 砷 化 匀 


施 特 默 在 超 高 纯 半 导体 材料 中 又 发 现 分 数量 

子 霍 尔 效应 。 劳 克 林 用 量子 流体 的 理论 进行 

了 解释 ,并 与 崔 琦 .斯 特 默 (Stormer) 分 享 了 
be 


称 为 非 本 征 半 导 
通常 由 四 价 或 平 
1 石 材料 , 硅 和 销 


是 最 常见 的 化 合 


1998 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 半 导体 异 质 结构 的 物 半 导体 

发 展 产 生 了 更 快 的 晶体 管 一 一 高 电子 迁移 率 

晶体 管 及 性 能 更 优良 的 激光 器 一 一 双 异 质 结 

激光 器 。 克 罗 默 和 阿尔 弗 洛 夫 因 此 获得 2000 、 半 导体 物理 学 
年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。1970 4E YT ey HO HS ZS AAR Semiconductor Physics 


HK 


兆 祥 首先 提出 超 唱 格 的 概念 。 它 是 一 种 人 造 


的 周期 性 结构 ,其 中 电子 的 运动 在 一 个 方向 上 能 带 energy band 相 邻 原子 在 组 成 固体 时 ， 
受到 限制 即 电子 在 二 维 平面 内 运动 ,这 种 结构 | 其 相应 的 电子 能 级 由 于 原子 间 的 相互 作用 而 
称 为 量子 阱 。 如 果 电 子 的 运动 在 两 个 维度 方 | 分 裂 , 由 于 固体 中 包含 的 原子 数 很 大 ,分 离 出 


lie 


导体 物理 学 。775 。 


来 的 能 级 十 分 密集 ,形成 一 个 在 能 量 上 准 连续 | 小 ,处 于 不 平衡 状态 。 因 此 用 电子 准 费 米 (Fer- 

的 分 布 即 能 带 。 由 不 同 的 原子 能 级 所 形成 的 | mi 能 级 (Er)， 和 空 穴 准 费 米 (Fermi) 能 乡 

人 允许 能 带 之 间 一 般 隔 着 禁止 能 带 。 (EF) ,分 别 描 述 非 平衡 半导体 材料 中 电子 浓 
St conduction band 根据 能 带 理 论 , 固 体 | E n MERKE p: 

中 的 电子 态 能 级 分 裂 为 一 系列 的 带 , 在 带 内 能 _ Ep y 

级 分 布 是 准 连续 的 , 带 与 带 之 间 存 在 有 能 量 间 ney gee, 

阶 。 在 非 导体 中 ,电子 恰好 填 满 能 量 较 低 的 一 ee es Be 


系列 能 带 ,再 高 的 各 带 全 部 都 是 空 的 ,在 十 满 其 中 N.. N, 为 导 带 和 价 带 的 有 效 态 密度 ,下 、 


中 尽管 存在 很 多 电子 ,但 并 不 导电 。 在 | p 为 导 带 底 和 价 带 项 的 能 量 . (By), ~ 


带 

D nd CED ,。 准 费 米 能 级 概念 的 引入 对 分 析 实 际 半 
GSAS Ba A | ec ae TT 
ES ee ee 载 流 子 carrier HAMIL MOT EME 
导体 属于 上 述 非 导 体 的 类 型 ,但 满 带 写 空 带 之 | 电场 作用 下 能 作 定 向 运动 而 形成 电流 。 爹 属 
问 的 能 阶 比 较 小 。 通 常 把 半导体 一 系列 满 带 | 中 只 有 电子 种 载 流 子 .在 电介质 中 旺 正 f 
中 最 高 的 能 带 称 为 价 带 ,把 半导体 中 一 系列 空 离子 ,半导体 中 有 电子 和 空 穴 两 种 载 流 子 。 有 
带 中 最 低 的 能 带 称 为 导 带 


二 
| 


= 
E 


= 


= Tite, | 两 种 载 流 子 参与 导电 是 半导体 的 一 大 特点 。 
| 在 金属 和 电介质 中 , 载 流 子 数 目 一 般 不 变 , 在 
较 低 的 若干 能 带 是 被 电子 十 满 的 ,其 中 能 量 最 | 半导体 中 它们 的 数目 随 其 中 的 杂质 含量 和 外 


的 能 带 称 为 价 带 , 价 带 是 和 原子 中 最 外 层 轨 
上 的 价 电子 的 能 级 相对 应 的 。 


界 条 件 ( 如 加 热 .光照 等 ) 的 变化 而 显著 变化 。 


多 数 载 流 子 majority carrier 半导体 的 电 
# fa 4 能 带 结 填充 es 
子 的 最 高 能 带 与 最 低空 能 带 之 间 的 能 量 间隔 。| 各 窟 祥 ， 在 摊 杂 半导体 中 ,居多 数 的 一 种 载 流 


m 到 


fests 


A oe i ee ree Ft HL SPADE RE HE FHL Bs CBRE Mn 
深 能 级 deep level HSA ERE EAM AE | oye wf su $9 EAR YEE op HAS HOF 
级 和 离 价 带 项 较 远 的 受 主 能 级 称 为 深 能 级 。| ee ea a 
相应 的 杂质 称 为 深 能 级 杂质 。 深 能 级 杂质 能 | pga? minority carrier FRES 
ee TS 体 材料 中 与 多 数 载 流 子 带 相 反 电 荷 的 载 流 子 。 
ee ES. 而且, 有 的 | 如。 型 半导体 中 的 空 穴 和 p 型 半导体 中 的 电 
ABLE S| AWE EMER, NMBA REWR. | cy wae eae me ME PAHE 
而且 能 级 较 深 , 它 | 导体 中 电子 浓度 n SARE p 满足 
站 对 载 流 子 浓度 和 导电 类 型 的 影响 没有 浅 能 ; 
级 杂质 显著 ,但 对 于 载 流 子 的 复合 作用 比 浅 能 np = n? CT Kr 
级 杂质 强 , 故 这 些 杂质 又 称 为 复合 中 心 。 非 | 其 中 为 本 征 载 流 子 浓度 , E, 为 禁 带 宽度 。 
、V 族 杂质 在 硅 、 钞 中 往往 产生 深 能 级 。 硅 | 7 为 温度 。 因 此 在 本 征 激发 尚 不 显著 的 温度 
中 的 金 杂 质 ,可 测 到 二 个 深 能 级 ,一 个 是 施主 | 范围 内 ,多 数 载 流 子 浓度 可 以 近似 认为 与 挫 杂 
能 级 , 另 一 为 受 主 能 级 。 金 是 典型 的 复合 中 | 浓度 相等 ,基本 不 随 温度 而 改变 。 少 数 载 流 于 
心 , 在 制造 高 速 开关 器 件 时 , 常 有 意 控 和 人 金 以 | 浓度 随 温度 升 高 而 迅速 增加 。 对 于 同 种 半 
提高 器 件 的 速度 ， , 挫 杂 浓度 越 高 ,少数 载 流 子 浓度 越 低 。 3 
准 费 米 能 级 quasi Fermi level 当 半 导体 材 | 于 相同 摊 杂 浓度 ,材料 的 禁 带 宽度 EF, 越 大 , 少 
料 中 存在 非 平衡 载 流 子 时 , 导 带 电子 和 价 带 电 | 数 载 流 子 浓度 越 低 。 虽 然 热平衡 少数 载 流 子 
于 在 各 自 能 带 中 热 跃迁 概率 大 ,而 处 于 热平衡 | 对 电导 的 作用 较 小 ,但 非 平衡 少数 载 流 子 ,如 
状态 ; 导 带 电子 与 价 带 电子 之 间 , 热 跃迁 概率 | pn 结 正 向 注入 的 非 平衡 少数 载 流 子 , 对 器 件 的 


EC 


CC SC 


上 


q 


x 


。776 ， 物理 学 词典 
工作 起 支配 作用 。 的 量子 状态 为 空 穴 。 空 穴 带 正 电荷 性 ,还 具有 

Rin FA carrier lifetime 在 热平衡 条 件 | 正 的 有 效 质 量 。 所 以 半导体 中 除了 导 带 电子 
下 ,电子 不 断 地 由 价 带 激发 到 导 带 ,产生 电子 | 导电 作用 外 ,还 有 价 带 空 穴 的 导电 é 
空 穴 对 ,与 此 同时 ,它们 又 不 停 地 因 复 合 而 消 有 效 质量 effective mass 晶体 中 的 电子 或 
失 。 平 衡 时 ,电子 与 空 穴 的 产生 率 等 于 复合 | 空 穴 在 外 加 电场 .磁场 中 运动 ,常常 可 以 用 准 
率 , 从 而 使 半导体 中 载 流 子 的 密度 维持 恒定 。| 经 典 运动 规律 来 描述 。 根 据 晶 体 中 电子 运动 
载 流 子 间 的 复合 使 载 流 子 逐渐 消失 ,这 种 载 流 | 加 速度 与 外 力 之 间 的 关系 ,与 经 典 力 学 牛顿 第 
子平 均 存 在 的 时 间 ,就 称 之 为 载 流 子 寿命 。 二 定律 相 类 比 , 引 入 了 有 效 质量 m”. mkh 

非 平 衡 载 流 子 寿命 nonequilibrium carrier | 的 电子 始终 受到 晶体 势 场 的 作用 ,在 有 外 力作 
lifetime 当 半 导体 由 于 外 界 作 用 注入 非 平 衡 时 ,电子 运动 状态 的 变化 是 外 力 与 晶体 势 场 
载 流 子 时 , 它 处 于 非 平衡 状态 。 载 流 子 间 的 复 | 共同 作用 的 结果 。 引 入 有 效 质 量 的 意义 在 于 ， 
合 使 非 平衡 载 流 子 逐渐 消失 。 在 注 和 它 概括 了 晶体 势 场 对 电子 的 作用 ,把 电子 运动 
流 子 浓度 不 是 太 大 的 简单 情况 下 , 非 平 衡 载 流 | 的 加 速度 与 外 力 直接 联系 起 来 ,从 而 使 分 析 
子 按 下 列 规律 消失 :An=(An)ouexp (— t/t). SE | 简化 。 
然 , 式 中 + 即 为 非 平衡 载 流 子平 均 存在 的 时 载 流 子 注入 carrier ejection 半导体 通过 外 
间 ,通常 称 为 非 平衡 载 流 子 寿命 。 :在 非 平 | 界 作用 而 产生 非 平衡 载 流 子 的 过 程 称 作 载 流 
衡 状 态 下 , 非 平衡 少子 的 影响 起 主导 作用 ， 子 注入 。 利 用 光照 在 半导体 内 引入 非 平衡 载 
而 + 又 称 为 非 平衡 少子 寿命 ,而 1/ + 表示 非 平 | 流 子 的 方法 称 为 载 流 子 的 光 注 入 。 除 光照 外 ， 
衡 载 流 子 的 复合 率 。 非 平衡 载 流 子 寿 命 是 一 | 还 可 以 利用 电 的 或 其 他 能 量 传递 方式 在 半 导 
个 结构 灵敏 的 参数 , 它 与 材料 的 种 类 完整 性 、| 体 中 注入 载 流 子 , 最 常用 的 是 电 的 方法 , 称 作 
某 些 杂质 的 含量 以 及 样品 的 表面 状态 有 密切 | 载 流 子 电 注入 。 电 注入 载 流 子 现象 的 发 现 直 
的 关系 。 接 导 致 半 导体 放大 器 的 发 明 。 


本 征 载 流 子 浓度 intrinsic 


tion 本 征 半导体 材料 中 自 
的 平衡 浓度 。 
SR hole 是 指 半 导体 中 


carrier concentra- 


电子 和 自 


FK 


的 一 种 载 流 子 。 


半导体 内 部 的 热 运 动 .外 部 光照 或 在 半导体 内 


在 不 同 条 件 下 , 载 流 子 注入 的 数量 是 不 同 
的 。 当 注入 载 流 子 浓 度 与 热平衡 时 多 数 载 流 


子 浓度 相 比 很 小 时 ,多 数 载 流 子 浓度 基本 不 
变 , 而 少数 载 流 子 浓度 近似 等 于 注入 载 流 子 浓 
度 , 这 通常 称 作 小 注入 情况 ; 若 注 入 载 流 子 浓 


渗入 受 主 杂质 ,都 可 以 使 半导体 的 价 带 失去 一 | 度 可 与 多 数 载 流 子 浓度 相 比 , 则 称 作 大 注入 情 
些 电子 ,原来 被 电子 填 满 的 价 带 顶部 出 现 一 些 | 况 。 

空 能 级 。 在 外 电场 和 磁场 作用 下 ,这 些 仍 留 在 复合 中 心 recombination center 半导体 中 

满 带 中 的 电子 ,也 能 够 导电 。 满 带电 子 的 这 种 | 某 些 杂质 和 缺陷 可 以 促进 载 流 子 复合 ,对 非 平 

导电 作用 等 效 于 把 这 些 空 的 量子 状态 看 做 带 | 衡 载 流 子 寿命 的 长 短 起 决定 性 作用 ,这 些 杂 质 

正 电荷 的 准 粒 子 的 导电 作用 , 称 这 些 价 带 中 空 | 和 缺陷 称 为 复合 中 心 。 作 为 复合 中 心 的 杂质 

二 一 一 与 缺陷 一 般 在 禁 带 中 引入 一 个 或 几 个 深 能 级 ， 

Es = 它们 既 可 以 俘获 电子 又 能 俘获 空 穴 ,从 而 促进 

了 复合 过 程 。 对 载 流 子 复合 有 促进 作用 的 杂 

E 28 质 很 多 ,例如 硅 和 钳 中 的 Au, Cu, Fe, Ni, Zn 以 

带 及 许多 其 他 重金 属 杂质 都 有 明显 的 复合 作用 。 

金 是 一 种 有 效 的 复合 中 心 , 在 半导体 器 件 中 ， 

Ey ae gee ee 价 经 常 引 入 金 以 降低 注入 载 流 子 寿 命 , 提 高 器 件 

一 一 一 一 if 
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空 穴 在 复合 时 所 经 历 的 具体 过 程 的 不 同 , 可 把 | 个 过 程 中 , 载 流 子 从 陷阱 激发 到 导 带 或 价 带 所 
复合 分 为 直接 复合 和 间接 复合 两 类 。 直 接 复 | 需 的 平均 时 间 比 它们 从 导 带 或 价 带 发 生 复合 
合 是 导 带 中 的 电子 直接 落 入 价 带 与 空 穴 复合 。| 所 需 的 平均 时 间 长 得 多 ,因此 陷阱 的 存在 大 大 
而 间接 复合 则 是 导 带 中 的 电子 首先 被 禁 带 增加 了 从 非 平衡 恢复 到 平衡 态 的 弛 瑰 时 间 。 
某 一 个 中 间 能 级 所 俘获 ,然后 落 入 价 带 与 空 穴 独 灭 quenching 激发 态 通 过 非 辐射 复合 的 
相 复 合 。 途径 达到 弛 豫 。 如 热 狂 灭 是 通过 处 于 发 光 中 
表面 复合 surface recombination 位 于 半 导 | 心 激发 态 的 电子 与 晶 格 碰撞 把 激发 能 交 给 唱 
体 表 面 禁 带 内 的 表面 态 (或 称 表面 能 级 ) 与 体 | 格 ,产生 大 量 的 声 子 而 无 辐射 地 回 到 基态 。 
内 深 能 级 一 样 可 作为 复合 中 心 ,起 着 对 载 流 子 | 光电 场 及 磁场 等 外 界 因 素 均 可 产生 发 光 独 
的 复合 作用 。 为 此 ,通常 把 半导体 非 平衡 载 流 | 灭 。 
子 通过 表面 态 发 生 复合 的 过 程 称 为 表面 复合 。 迁移 率 mobility 见 “ 漂 移 电流 ”。 
与 体 复合 相 比 表面 复合 更 为 复杂 , 它 不 仅 依赖 漂移 电流 drift current 在 没有 电场 作 
于 表面 复合 中 心 浓度 及 体 摊 杂 浓 度 , 还 依赖 于 | 时 ,半导体 中 载 流 子 在 运动 中 不 时 遭 到 散射 作 
表面 势 。 而 表面 势 又 是 对 周围 环境 敏感 的 参 | 杂乱 无 章 的 热 运 动 ,并 不 形成 电流 。 当 有 电场 
量 , 所 以 表面 复合 会 因 表 面 环境 条 件 的 变化 而 | 存在 时 ,使 所 有 载 流 子 沿 电场 力 方向 作 定 向 和 运 
发 生变 化 。 半 导体 器 件 通常 都 要 求 较 低 且 稳 | 动 。 这 种 载 流 子 在 热 运 动 的 同时 ,由 于 电场 作 
定 的 表面 复合 速度 ,因此 ,在 半导体 工艺 技术 而 产生 的 沿 电场 力 方 向 的 定向 运动 称 作 漂 
上 如 何 控制 表面 复合 是 一 个 非常 重要 的 问题 。 | 移 运动 。 所 构成 的 电流 为 漂移 电流 。 定 向 运 
辐射 复合 radiative recombination 根据 能 | 动 的 平均 速度 叫做 漂移 速度 。 在 弱电 场 下 , 载 
量 守恒 原则 ,电子 和 空 穴 复合 时 应 释放 一 定 的 | 流 子 的 漂移 速度 v 与 电场 强度 成 正比 
能 量 ,如 果 能 量 以 光子 的 形式 放出 ,这 种 复合 v= pE 
称 为 辐射 复合 。 辐 射 复 合 可 以 是 导 带 电子 与 | 式 中 上 是 载 流 子 迁 移 率 ,简称 迁移 率 。 它 表示 
价 带 的 空 穴 直接 复合 ,这 种 复合 又 称 为 直接 辐 | 单位 场 强 下 载 流 子 的 平均 漂移 速度 ,单位 是 
射 复 合 ,是 辐射 复合 中 的 主要 形式 。 此 外 辐射 | m*/V.s 或 cm*/V.s。 迁 移 率 数值 决定 于 半 
复合 也 可 以 通过 复合 中 心 进行 。 在 平衡 态 , 载 | 体能 带 结构 .材料 中 杂质 和 缺陷 对 载 流 子 的 作 
流 子 的 产生 率 总 与 复合 率 相等 。 \ 以 及 其 中 原子 的 热 运动 等 因素 。 eng 
4E 43 St & nonradiative recombination fè | 一 种 半导体 中 ,电子 的 迁移 率 比 空 穴 的 大 。 
照 复合 时 释放 能 量 的 方式 不 同 ,复合 可 分 为 辐 WE ee 
射 复合 和 非 辐射 复合 。 以 除 光 子 辐 射 之 外 的 | 数 。 
其 他 方式 释放 能 量 的 复合 称 为 非 辐 射 复合 。 漂移 迁移 率 drift mobility 在 一 块 均匀 的 
非 辐 射 复合 中 主要 有 多 声 子 复 合 和 俄 软 复合 半导体 材料 中 ,用 局 部 的 光 脉 冲 照射 会 产生 非 
陷阱 trap 半导体 中 能 够 俘获 电子 或 空 闪 | 平衡 载 流 子 , 光 脉 冲 停止 后 ,整个 非 平 衡 载 流 
的 晶体 缺陷 或 化 学 中 心 。 热 平衡 时 由 缺陷 或 | 子 的 “ 包 ” 在 电场 作用 下 以 漂移 速度 v= uj E| 
杂质 引入 的 能 级 上 具有 一 定数 量 的 热平衡 电 | 向 样品 一 端 运动 , 若 已 知 电 场 强度 | E| 及 脉冲 
子 , 当 半导体 内 引入 非 平 衡 载 流 子 时 ,这 些 能 | 电荷 包 漂 移 的 距离 x, 可 计算 出 迁移 率 4 二 x/ 
级 上 的 电子 数目 将 发 生变 化 ,如 果 能 级 上 电子 | (| EB] 已 , 其 中 “上 为 光 脉 冲 停 止 时 刻 与 示波器 探 
数目 增加 则 该 能 级 具有 俘获 非 平 衡 电子 能 力 ，| 测 到 非 平衡 载 流 子 电荷 包 的 时 间 间 隔 , 这 样 测 
该 能 级 称 为 电子 陷阱 。 反 之 若 该 能 级 上 电子 | 得 的 迁移 率 为 漂移 迁移 率 。 漂 移 迁 移 率 是 非 
数目 减少 则 该 能 级 具有 俘获 空 穴 的 能 力 称 为 | 平衡 载 流 子 的 平均 漂移 速度 与 电场 强度 的 绝 
空 穴 陷阱 。 Rd 后 基本 | 对 值 之 比 。 
nue: 接 发 生 复 Gn 须 首 先 激发 到 导 带 界面 散射 interface scattering 半导体 载 流 
或 价 带 ,然后 才能 通 合 中 心 而 复合 。 在 整 | 子 沿 表面 层 运动 的 表面 迁移 率 总 低 于 体内 迁 
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移 率 ,这 种 由 于 沿 表面 层 运动 的 载 流 子 受到 的 | 间 上 被 限制 在 一 个 很 薄 的 区 域内 运动 ,该 区 域 
不 同 于 体内 的 附加 散射 ,就 称 之 为 表面 散射 或 | 的 厚度 小 于 电子 的 德 布 罗 意 波长 ,电子 ( 空 穴 ) 
界面 散射 。 界 面 散射 机 制 比 较 复 杂 。 例 如 表 | 行为 表现 出 二 维特 征 。 量 子 阱 结构 主要 
面 粗糙 度 散 射 , 是 由 于 表面 粗糙 不 平整 引起 的 | 发 光 咒 件 和 光电 探测 器 件 。 和 非 量子 阱 结构 
散射 过 程 ,这 时 表面 不 是 一 个 平面 而 是 像 一 个 | 相 比 ,由 于 在 量子 阱 中 电子 ( 空 穴 ) 相 对 比较 集 
被 弯曲 了 的 薄片 ,因此 当 电 子 沿 表面 运动 时 将 | 中 (有 时 光子 也 比较 集中 ) ,所 以 有 很 高 的 量子 
受到 干扰 ,使 迁移 率 降 低 。 这 种 散射 作用 对 薄 | 效率 ,用 于 半导体 激光 器 能 大 幅度 降低 闷 值 电 
的 表面 空间 电荷 层 较 明 显 ,例如 强 反 型 层 就 属 | 流 密度 ,增加 输出 功率 。 量 子 阱 结构 中 ,与 量 
于 这 种 情况 。 子 阱 层 相对 的 还 有 势 合 层 , 用 以 限制 电子 ( 空 
场 效应 field effect 电场 对 半导体 的 影响 。| 穴 ) 在 垂直 于 阱 面 方向 上 的 运动 。 量 子 阱 结构 
下 半导体 中 自由 电子 和 自由 空 穴 | 通常 用 分 子 束 外 延 或 金属 有 机 化 学 气相 淀 积 
破坏 。 如 MOS 结构 在 不 同 的 电场 | 方法 制备 。 
E 用 下 ,由 于 电场 对 半导体 内 载 流 子 的 吸引 或 量子 线 quantum wire 量子 线 是 一 种 人 工 
斥 作用 而 在 半导体 表面 附近 产生 载 流 子 的 | 微 结构 ,其 主要 特性 是 电子 ( 空 穴 ) 在 空间 上 被 
积累 或 耗 尽 ,通常 把 这 种 半导体 表面 电导 受 垂 | 限制 在 一 个 很 细 的 线 状 区 域内 运动 ,该 区 域 的 
直 电 场 调制 的 效应 称 为 场 效 应 。 横向 尺度 小 于 电子 的 德 布 罗 意 波长 ,电子 ( 空 
沟 道 channel 半导体 中 由 于 外 加 电场 引起 | 穴 ) 行 为 表现 出 一 维特 征 。 目 前 量子 线 结构 E 
的 沿 长 度 方向 的 导电 层 。 如 MOS 结构 中 当 施 Fob SMA WOE a. E T BEBO th AH LL, 
0 外 部 电场 时 在 半导体 表面 形成 的 积累 层 及 | ET BOG Ak (EL b i ESE E AR, i h 8 E 
反 型 层 。 大 ,而 且 输 出 激光 的 波长 随 温度 的 变化 更 小 
BE FS H band bending 半导体 能 带 图 表 | 量子 线 的 制作 分 为 自 组 装 生长 和 微 加 工 两 类 。 
示 电 子 在 原子 周期 势 场 中 处 于 不 同 能 量 的 能 量子 点 quantum dot 量子 点 是 指 电 子 ( 空 
级 上 ,电子 能 量 与 其 所 在 的 半导体 的 静电 势 成 | 穴 ) 在 空间 上 三 个 方向 都 受到 限制 ,只 能 在 微 
正比 。 显 然 , 如 果 半 导体 中 静电 势 到 处 都 相 | 小 空间 中 和 运动 的 人 工 微 结构 ,该 空间 区 域 的 尺 
司 , 则 能 带 是 水 平 的 , 即 平 带 状态 。 反 之 , 当 半 | 度 在 三 个 方向 上 都 小 于 电子 的 德 布 罗 意 波长 ， 
导体 表面 存在 垂直 的 外 加 电场 时 ,半导体 中 各 | 电子 ( 空 穴 ) 行 为 表现 出 零 维特 征 。 目 前 量子 
处 静电 势 就 不 同 , 则 能 带 就 相应 地 发 生 弯曲 ，| 点 结构 主要 用 于 制作 半导体 激光 器 和 纳米 电 
称 为 能 带 弯 子 器 件 。 在 所 有 的 量子 结构 激光 器 中 ,量子 点 
场 发 射 field emission 在 外 电场 作用 下 , 非 | 激光 器 阔 值 电流 密度 最 低 , 输 出 功率 最 大 ,而 
加 热 的 金属 或 半导体 表面 处 表面 势 垒 变 窗 , 由 | 且 输 出 激光 的 波长 不 随 温 度 变化 。 量 子 点 的 
于 量子 力量 隧道 效应 引起 的 表面 电子 发 射 。| 制作 主要 靠 自 组 装 生长 。 
在 电子 器 件 和 表面 物理 研究 中 可 以 应 用 的 几 半导体 超 晶 格 semiconductor superlattice 
个 场 发 射 阴极 是 钨 尖 、 硅 尖 、 金 刚 石 阴 极 、 碳 纳 | 组 多 层 薄膜 周期 重复 排列 而 成 的 单 晶 。 多 层 
米 管 阴极 及 电子 枪 用 场 发 射 阴极 。 薄膜 中 各 层 厚 度 从 几 个 到 几 十 个 原子 层 范 围 。 
热电 子 hot electron 半导体 中 的 电子 可 以 | 各 层 的 主要 半导体 性 质 如 带 辽 和 摊 杂 水 平 可 
吸收 一 定 能 量 ( 如 光子 .外 电场 等 ) 而 被 激发 ，| 以 独立 地 控制 。 多 层 薄 膜 的 周期 可 以 在 生长 
处 于 激发 态 的 电子 称 为 热电 子 , 处 于 激发 态 的 | 时 人 为 控制 ,因而 得 到 了 人 造 的 晶体 结构 即 超 
电子 可 以 向 较 低 的 能 级 跃迁 ,如 果 以 光 辐 射 的 | 晶 格 。 多 层 薄 膜 中 各 层 的 组 分 突变 的 超 唱 格 称 
形式 释放 出 能 量 ,这 就 是 半导体 的 发 光 现 象 。 为 组 分 调制 超 晶 格 ;各 层 挫 杂 原子 型 号 发 生 突 
量子 阱 quantum well 量子 阱 是 一 种 人 工 | 变 的 超 唱 格 称 挨 杂 调 制 超 唱 格 。 组 分 调制 超 品 
设计 采用 外 延 方 法 生长 的 半导体 微 结 构 。 其 | 格 的 能 带 图 与 多 量子 阱 类 似 ,惟一 的 区 别 是 超 
主要 特性 是 电子 ( 空 穴 , 有 时 还 包括 光子 ) 在 空 | 唱 格 中 由 于 势 垒 层 厚度 小 于 电子 的 德 布 罗 意 (de 
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Broglie) 波 长 , 相 邻 势 
的 离散 能 级 将 展 变 
BER BE .宽度 及 势 垒 厚度 
Ph 没有 发 


登 , 因 


而 多 量子 


能 带宽 度 及 位 置 与 势 
超 晶 格 具有 一 些 普通 半导体 


有 关 。 
的 有 用 性 质 。 


中 的 电子 波 函 数 发 生 交 


尔 电阻 与 整数 i 相 联 系 的 量子 化 性 质 称 整 数 


为 能 带 , 共 


量子 霍 尔 效应 。 在 1K 以 下 ,实验 还 进一步 观 


现 


共振 隧道 resonance tunneling 在 低 偏 压 下 


相 邻 量子 阱 的 相同 
子 穿 过 一 个 或 数 个 


BR 


TARA 


HEIR Was BE Ae HE EY n 


以 伴 


子 带 间 的 隧道 穿 透 。 此 时 电 
相位 关系 。 
随 声 子 发 射 过 程 。 


单 电 子 隧道 效应 single electron tunneling ef- 


察 到 i 为 分 数 的 霍 尔 平台 , 即 分 数量 子 化 霍 尔 
效应 。 在 调制 摊 杂 的 GaAs-GaAlAs 等 异 质 结 
构 中 也 能 观测 到 量子 化 霍 尔 效应 。 

分 数量 子 霍 尔 效 应 fractional quantum Hall 
见 “ 整 数量 子 霍 尔 效应 ”。 

量子 限制 效应 quantum confinement effect 
微 结构 材料 三 维 尺度 中 至 少 有 一 个 维度 与 电 
子 德 布 罗 意 (de Broglie) 波 长 相当 ,因此 电子 在 


effect 


维度 中 的 运动 受到 限制 ,电子 态 呈 量子 化 分 


电势 能 及 电子 间 


fect 一 个 包含 极 少量 电子 ,具有 极 小 电容 值 
的 粒子 称 为 库仑 岛 ,其 能 量 
互 作 用 库仑 能 组 成 ,可 表示 为 E 


0”/ 2C。 当 库仑 岛 上 


增加 e2/ C。 单 个 电子 


4b 4. 


He Be 


it H 


库仑 岛 需 要 e2/ C 的 激活 能 。 
导体 内 的 电子 不 具备 e2/ c 的 


压 下 ， 


过 给 库仑 岛 加 栅 月 
量 , 在 某 个 特定 
Ne Fi 


子 不 能 穿越 库仑 岛 ,此 现象 称 为 


在 


库仑 


Q=C(ntle 的 最 小 能 
态 密 度 间 隙 消失 。 此 


EE 可 以 改变 其 电势 能 
的 栅 压 下 ,库仑 岛 总 电 四 


EL A H 


AEE |B] 


库仑 岛 的 现象 , 称 为 单 电子 隧 穿 效应 。 
整数 量子 霍 尔 效应 integer quantum Hall ef- 


fect 


二 维 电子 气 系统 在 强 磁 和 
霍 尔 效应 表现 出 明显 的 
汉 克 利 青 (Von Klitzing) 等 人 首先 观测 到 了 量 
子 化 霍 尔 效应 。 他 1 
层 中 二 维 电 子 气 系统 


门 测量 了 Si 


QV, 
曾 加 或 减少 一 个 电 
进入 或 离开 
豚 低 温和 小 偏 


Ab E 


HE HE 
阻塞 。 


a 


故 电 


布 ,连续 的 能 带 将 分 解 为 离散 的 能 级 , 当 能 级 
间距 大 于 某 些 特征 能 量 ( 如 热 运 动量 Kp; SE S 
能 hw SHER A 等) 时 ,系统 将 表现 出 和 大 
块 样品 不 同 的 甚至 是 特有 的 性 质 ,例如 超 唱 格 
中 由 于 能 级 离散 引起 的 带 院 展 宽 及 吸收 边 的 

Wannier 激 子 Wannier exciton 半导体 吸收 
具有 带 隙 能 量 的 光子 时 产生 的 电子 空 穴 对 ,在 
低温 下 没有 足够 的 动能 使 它们 分 开 , 相 互 靠 近 
于 库仑 互 作用 而 形成 的 一 个 束 


的 电子 、 空 六 


十, 即 发 生 单个 电子 隧 


低温 条 件 下 的 
量子 化 性 质 。1980 年 


MOSFET 反 型 
PP 的 电子 在 15T 强 磁 场 


BAS ,很 像 氢 原 子 中 的 质子 与 电子 那样 Wan- 
nier 激 子 的 能 量 为 ,二 一 13.6 4/ e2n?,n HE 
FB, 为 介 电 常数 ,是 电子 和 空 穴 的 折合 有 
效 质 量 , 它 的 能 级 在 导 带 底 以 下 几 个 毫 电子 伏 


范围 ,因而 在 半导体 的 基本 吸收 边 的 长 波 侧 可 
看 到 几 个 清晰 的 激 子 吸收 峰 , 对 应 于 处 在 量子 


数 n 较 低 的 一 些 激 子 状态 。 
扩展 态 extended state JE AM AH ÆHF E F 


和 低 于 液 He 温度 下 的 堆 尔 电压 Ya, 沿 电流 方 | 本 征 波 函数 不 再 是 Bloch 函数 ,其 电子 本 征 态 
向 的 电势 差 V, SWE Vc 的 关系 。 当 磁场 垂 | 分 为 扩展 态 和 局 域 态 , 扩 展 态 波 函 数 遍 及 整个 
直 于 反 型 层 ,磁感应 强度 B 与 沿 反 型 层 流动 的 | 材料 ,电子 占据 整个 材料 具有 有 限 的 概率 。 
电流 强度 1 保持 不 变 时 ,改变 栅 压 Vc, 可 改变 | 于 品格 势能 的 无 序 涨 落 引起 的 散射 ,扩展 态 电 
反 型 层 中 载 流 子 密度 n.。 在 正常 的 霍 尔 效 应 | 子 的 迁移 率 远 小 于 晶体 中 的 共有 化 电子 。 
中 应 有 Vioc1/ Ve n, Ve), 但 在 强 磁 局 域 态 localize state 固体 材料 中 与 特定 位 
和 低温 下 , 某 些 Ye 间隔 内 , Vy 曲线 出 现 平 | 置 相关 ,具有 特定 能 量 的 电子 态 。 当 一 个 电子 
台 , 对 应 于 平台 时 的 Vp 最 小 趋 近 于 零 ,由 此 得 | 占据 此 状态 时 , 它 被 束缚 于 具有 特定 能 量 的 特 
到 的 霍 尔 电阻 py Vr 7 是 量子 化 的 , 划 定位 置 附 近 。 无 序 固 体 中 由 于 周期 性 被 破坏 ， 
值 为 将 产生 带 尾 局 域 态 。 材 料 中 的 缺陷 态 或 施主 、 
h 受 主 杂 质 上 的 电子 态 ,或 强 挫 杂 半导体 中 的 带 
a aa 尾 态 也 都 是 局 域 态 。 存 在 局 域 态 是 无 序 的 
它 只 与 物理 常数 h( 普 朗 克 常数 ) 和 gq 有 关 。 霍 | 标志 。 局 域 态 电子 的 迁移 必须 通过 跳跃 


。780 + 物理 学 词典 
(hopping) 发 生 。 的 本 征 吸收 边 附近 的 吸收 曲线 通常 分 为 三 个 

迁移 率 边 mobility edge 无 序 系统 中 扩展 态 | 区 域 : 价 带 扩展 态 到 导 带 扩展 态 的 吸收 为 容 指 
与 带 尾 局 域 态 间 的 能 量 边界 。 如 导 带 扩展 态 与 | 数 区 ; 价 带 扩展 态 到 导 带 尾 的 吸收 为 指数 区 ; 
导 带 尾 的 边界 E, 和 价 带 扩展 态 与 价 带 尾 的 边 带 尾 到 导 带 尾 的 吸收 为 弱 吸 收 区 。 非 唱 半 
界 EB.。 如 果 把 迁移 率 看 成 为 电子 态 能 量 的 函 | 导体 的 带 际 没有 明确 的 定义 。 定 义 其 光学 带 
数 ,Mott 提出 在 已 , El, 处 存在 迁移 率 的 突变 。 际 的 简单 方法 是 Log BK Em, 即 吸收 系数 为 

$Æ band tail 唱 态 半导体 由 于 原子 排列 | 10%em ! 或 104em 1 时 所 对 应 的 光子 能 量 。 物 
的 长 程 周 期 性 , 导 带 和 价 带 具有 清晰 的 边界 蛙 意 义 较 明 确 的 定义 方法 是 Tauc HF BR E 
非 晶 半导体 及 重 摊 杂 半 导体 由 于 原子 排列 的 | 考虑 宕 指数 区 的 带 - 带 吸 数 , 此 时 aC hv) © 
长 程 周期 性 的 破坏 、 唱 格 势能 的 无 序 涨 落 使 导 | c(hwE,)”,C 和 YY 与 能 带 结构 有 关 , 对 于 抛物 
带 及 价 带 向 禁 带 中 延伸 形成 带 尾 , 带 尾 电 子 态 | 线形 能 带 结 构 yY 取 2, 由 (ahv)12 一 如 关系 
是 局 域 态 。 线 求 得 的 EE, 称 为 Tauc 带 际 。 

隙 态 state in gap 非 唱 态 半 导体 材料 能 带 发 光 luminescence 发 光 是 物质 的 一 种 非 热 
模型 中 迁移 率 队 中 的 电子 状态 称 为 险 态 。 险 | 辐射 的 光 发 射 。 热 辐射 的 基本 特征 是 不 随 发 
E 热 体 的 性 质 而 改变 。 发 光 则 反映 材料 的 特征 ， 
带 尾 ; 另 是 与 诸如 悬挂 键 等 缺陷 相关 联 的 | 它 是 外 界 因 素 如 光 、 电 等 与 物质 的 相互 作用 ， 
WRAS. EAE RA E IRE A 使 物质 从 基态 转变 为 激发 态 , 激 发 态 经 过 辐射 
电学 性 质 有 重要 影响 。 性 能 优良 的 非 唱 态 半 | 跃迁 过 程 达到 弛 殉 而 发 出 的 紫外 、 可 见 或 红外 
导体 器 件 要 求 隙 态 密度 低 的 材料 。 辐射 。 外 界 作用 一 旦 停止 ,发 光 也 将 结束 ,但 

吸收 absorption 光 在 半导体 中 传播 时 具有 | 有 一 个 延续 时 间 , 比 光 的 振动 周期 (10-1 秒 ) 长 
衰减 现象 , 称 为 光 吸 收 。 半 导体 通常 能 强烈 地 | 得 多 。 可 以 根据 此 原理 把 发 光 与 散 射 . 反 射 等 
吸收 光 能 ,吸收 系数 大 约 是 10°/om 的 量 级 。| 其 他 光 发 射 区 分 开 来 。 
材料 吸收 辐射 能 量 会 导致 电子 从 低能 级 跃迁 由 于 激发 方式 的 不 同 ,发 光 可 分 为 光 致 发 


到 


吸收 ,》 


上 子 能 量 
当 和 射 光 频率 低 于 v 


较 高 的 能 级 。 电 子 在 带 与 
形成 的 吸收 过 程 称 作 本 征 吸 收 。 要 发 生 本 征 


带 之 间 的 跃迁 所 


4b 1. 


必须 等 于 或 大 
0( 或 波长 大 于 Xo) 时 ,吸收 


- 禁 带宽 度 Egs 


系数 迅速 下 降 , 不 可 能 发 生 本 征 吸收 。 这 种 吸 


收 系数 显 著 下 降 的 特定 
20) , 称 为 半导体 的 本 


有 不 同 的 禁 
限 。 半 导体 中 的 光 吸 
外 ,还 有 激 子 吸收 、 自 由 载 
和 蝇 格 吸收 等 。 


ji vo 
征 吸收 限 。 
得 相当 的 本 征 吸收 长 波 


TE iL BE, H 


疏 主 要 


(或 特定 波长 
不 同 材 料 具 


是 本 征 吸收 。 另 


流 子 吸 收 、 杂 质 吸收 


吸收 光谱 absorption spectrum 光 在 半导体 


材料 中 的 吸收 系数 随 光 


化 的 谱 


色光 谱 。 


的 频率 (或 波 
研究 半导体 本 征 吸 


长 ) 而 变 


ee sacs 
。 其 主要 应 

a 
光 致 发 光 photoluminescence 材料 通过 吸 
收 光子 产生 激发 态 的 辐射 跃迁 。 激 发 过 程 为 
单 光子 或 多 光子 吸收 过 程 。 光 致 发 光 包 括 光 
吸收 、 能 量 传 递 、 光 发 射 等 过 程 ,这 些 过 程 与 材 
料 结构 成 分 及 环境 原子 排列 有 关 , 光 致 发 光 
技术 是 研究 固体 中 电子 过 程 的 重要 手段 。 
股 情 况 下 光 致 发 光 光 子 的 F 激 发 光子 
的 能 量 ( 斯 托 克 斯 位 移 ) ,在 特定 条 件 下 发 射 光 
子 的 能 量 可 以 超过 激发 光子 的 能 量 ( 反 斯 托 克 
i 位 移 )。 日 光 灯 是 利用 东北 气 放电 产生 的 紫 
光 激 发 涂饰 在 灯 管 壁 上 的 发 光 材 料 而 发 出 


线 发 光 、 化 学 发 光 、 辐 射 
领域 在 光源 .显示器 、 探 


= 


能 量 小 了 


Nr 


收 光 


构 和 区 分 直接 带 


带宽 度 , 是 了 


解 能 带 的 复杂 结 


隙 和 间接 带 


依据 。 


其 他 吸收 光谱 对 研究 


重要 意义 。 


光学 带 孙 optical band gap JË 


隙 半导体 的 重 
半导体 性 质 也 有 


唱 态 半导体 


kzi 


见 光 的 。 
电 致 发 光 electroluminescence 固体 固件 或 
化 学 电池 中 由 于 电荷 流动 而 引起 的 发 光 现象 。 
固体 器 件 的 电 致 发 光 主 要 有 两 种 类 型 :本 征 电 
致 发 光 及 注入 型 电 致 发 光 。 本 征 电 致 发 光 通 


le 


导体 物理 学 。781 > 


常 将 发 光 材 料 与 绝缘 介质 混合 置 于 两 极 板 间 
或 将 发 光 材 料 薄 膜 夹 在 两 绝缘 层 之 间 , 在 交 变 
电场 作用 下 电子 场 致 碰撞 激发 或 离 化 发 光 中 
心 而 引起 发 光 。 例 如 用 ZnS 薄膜 制 成 的 字符 
显示 屏 、 计 算 机 终端 显示 屏 等 。 注 入 型 电 致 发 
光 器 件 是 pn 结 型 发 光 器 件 ,是 利用 注入 的 少 
数 载 流 子 和 多 数 载 流 子 间 的 辐射 复合 而 发 光 ， 
如 GaAs, GaP, GaN 等 不 同 波段 的 发 光 二 极 管 。 


聚合 物 半 导体 发 光 器 件 也 是 注入 型 电 致 发 光 | TESE depletion region 在 半导体 pn 4 h 
器 件 特 基 结 . 异 质 结 中 ,由 于 界面 两 侧 半 导体 原 有 

pn 结 p-n junction 在 一 块 n 型 (或 p 型 ) 半 化 学 势 的 差异 导致 界面 附近 能 带 弯 曲 , 从 而 形 
导体 单 晶 上 ,用 适当 的 工艺 方法 (如 合 侈 法. 扩 | 成 能 带 弯 曲 区 域 电 子 或 空 穴 浓度 的 下 降 , 这 一 


散 法 和 离子 注入 法 等 ) 把 p 型 (或 n RRB | 界面 区 域 在 半导体 物理 中 称 为 耗 仿 区 。 
入 其 中 ,使 这 块 单 晶 的 不 同 区 域 分 别 具 有 型 | “3 pn 4 graded pn junction 从 Pp 区 到 a 


和 nm 型 的 导电 类 型 ,在 二 者 的 交界 面 处 就 形成 区 掺 杂 浓 度 逐 渐 改 变 的 pn 结 ， 固态 扩散 


了 pn 结 。pn 结 刚 形成 时 ,p 区 的 多 数 载 流 子 | 工艺 制造 的 pn 结 。 大 多 数 缓 变 pn 结 数学 上 
Srana 区 扩散, 在 区 边界 附近 与 电子 复 | 可 作为 线性 缓 变 结 处 理 。 通 常 由 扩散 工艺 制 


合 区 失去 空 穴 , 在 其 边界 附近 就 剩 下 带 负 | 省 的 pn 结 为 缓 变 pn 结 , 但 在 浅 扩散 结 或 高 反 


Ho Pp AS 

pag 司 理 ,n 区 电子 也 向 p 区 扩散 ，| 仿 时 它 更 接近 于 单 边 突变 pn 结 。 

在 其 边界 附近 剩 下 带 正 电 的 施主 离子 。 结 果 | RE pn f abrupt p-n junction 用 合金 法 制 
在 p 区 和 n 区 交界 面 的 两 侧 形成 带 正 、 负 电荷 | 造 的 pm 结实 型 区 中 施主 杂质 浓度 和 型 区 中 
的 区 域 , 称 为 空间 电荷 区 ,也 叫 耗 尽 区 (多 数 载 | 受 主 杂质 浓度 都 是 均匀 分 布 的。 在 交界 面 处 
流 子 缺乏 ) 。 空 间 电荷 区 内 正 、 负 离子 电荷 总 | 杂质 浓度 由 np 型 区 ) 突 变 为 na HE), R 
量 相 等 ,其 中 形成 的 电场 方向 由 n 区 指向 p | 有 这 种 杂质 分 布 的 pn 结 称 为 突变 结 。 实 际 的 
区 , 它 就 是 pn 结 的 自 建 电场 ,如 图 所 示 。 在 平 | 突变 结 , 两 边 的 杂质 浓度 差 很 多 ,通常 称 这 种 
衡 时 , 自 建 电场 的 大 小 正好 能 阻止 空 穴 和 电子 | 结 为 单 边 突 边 结 ( 记 为 pn, 或 np)。 

进一步 扩散 ,使 空间 电荷 区 宽度 保持 一 定 。 当 pn 结 电 容 p-n junction capacitance pn 结 具 
结 上 加 正 向 电压 时 ( 即 p 区 接 电源 正极 ,n 区 接 | 有 电容 特性 。pn 结 电容 包括 势 垒 电容 和 扩散 
负极 ), 自 建 电 场 削弱 ,使 多 数 载 流 子 (p 区 的 空 | 电容 两 部 分 。pn 结 的 耗 尽 层 宽度 随 加 在 pn 结 
穴 ,n 区 的 电子 ) 容 易 通过 pn 结 ,因而 电流 较 | 上 的 电压 而 改变 。 当 pn 结 加 正 向 偏 压 时 , 势 


大 ,这 时 pn 结 叫 做 正 偏 结 ,电流 称 为 正 向 电 | 2 

流 ; 当 结 上 加 反 向 电压 时 ,内 建 电场 增加 ,只 有 | 部 分 

AD BR REE Cp 区 的 电子 ,n 区 的 空 穴 ) 易 通过 | 小 时 , 势 多 区 宽度 增加 ,空间 电荷 数量 增多 ,这 
pn 结 ,因而 电流 很 小 ,这 时 pn 结 叫做 反 偏 结 ，| 相当 于 一 部 分 电子 和 空 穴 的 “取出 ”。 对 于 加 
电流 叫做 反 向 电流 。pn 结 具有 单 向 导电 性 ,这 | 反 向 偏 压 情况 ,可 作 类 似 分 析 。pn 结 的 势 垒 宽 
是 pn 结 最 基本 的 性 质 之 一 。pn 结 这 种 整流 特 | 度 随 外 加 电压 改变 时 , 势 驳 区 中 电荷 也 随 外 加 
性 是 很 多 半导体 器 件 和 电路 的 核心 整流 器 | 电压 而 改变 ,这 和 电容 器 充 放 电 作 用 相似 。 这 
及 许多 其 他 类 型 的 二 极 管 都 是 只 含 1 个 pn 结 | 种 pa 结 的 电容 效应 称 势 又 电容 。 另 外 ,在 正 
的 器 件 ;一 般 结 型 晶体 管 是 2 个 pn 结构 成 的 | 偏 结 中 ,有 少数 非 平 衡 载 流 子 分 别 注入 nm 区 和 
器 件 ;晶体 闸 流 管 是 含有 3 个 或 4 个 pn 结 的 器 | Pp 区 的 一 个 扩散 长 度 范 围 内 ( 称 做 扩散 区 ), 划 
件 。 密度 随 正 向 电压 的 增加 而 增加 , 即 在 两 个 扩散 
区 内 储存 的 少数 非 平 衡 载 流 子 的 数目 随 pn 结 


fests 


区 宽度 变 窗 、 空 间 电荷 数量 减少 ,相当 于 一 
€ 
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t 
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而 变化 。 这 种 由 于 扩散 区 的 电荷 击 


电压 与 半导体 材料 的 性 质 、 杂 质 浓 度 及 


wt 


的 正 向 电压 


数量 随 外 加 电压 的 变化 所 产生 的 电容 效应 , 称 - 艺 过 程 等 因素 有 关 。pn 结 的 击 穿 从 机 理 上 
为 pn 结 的 扩散 电容 。pn 结 电容 是 可 变 电 容 。| 可 分 为 雪崩 击 穿 .隧道 击 穿 和 热电 击 穿 三 类 。 


H, 
势 又 电容 和 扩散 电容 都 随 外 加 电压 而 变化 。| 前 两 者 一 般 不 是 破坏 性 的 ,如 果 立 即 降低 反 向 
pn 结 电容 使 电压 频率 增高 时 ,整流 特性 变 差 ，| 电压 ,pn 结 的 性 能 可 以 恢复 ;如 果 不 立 即 降 1 
是 影响 由 pn 结 制 成 器 件 高 频 使 用 的 重要 因 | 电压 ,pn 结 就 遭 到 破坏 。pn 结 上 施加 反 向 电 
素 。 利 用 pn 结 电容 随 外 加 电压 非 线性 变化 特 | 压 时 ,如 没有 良好 散热 条 件 , 将 使 结 的 温度 上 
性 ,可 制 成 变 容 二 极 管 ,在 微波 信号 的 产生 和 | 升 , 反 向 电流 进一步 增 大 ,如 此 反复 循环 ,最 后 


Te 


于 


放大 等 许多 领域 得 到 广泛 的 应 用 。 使 pn 结 发 生 击 穿 。 由 于 热 不 稳定 性 引起 的 击 

pn 4 # barrier of p-n junction pn 结 的 | 穿 , 称 为 热电 击 穿 ,此 类 击 穿 是 永久 破坏 性 的 。 
空间 电荷 区 中 ,存在 由 n 边 指向 p 边 的 自 建 电 | pn 结 击 穿 是 pn 结 的 一 个 重要 电学 性 质 , 击 穿 
场 。 因 此 ,自然 形成 nm 区 高 于 p 区 的 电势 差 | 电压 限制 了 pn 结 的 工作 电压 ,所 以 半导体 器 
Vs。 相 应 的 电子 势能 之 差 即 能 带 的 弯曲 量 | 件 对 击 穿 电压 都 有 一 定 的 要 求 。 但 逢 F 


47v 称 为 pn 结 的 势 驳 高 度 。pn 结 的 p 区 和 nm | 现象 可 制造 稳 压 二 极 管 .雪崩 二 极 管 和 隧道 二 
区 的 多 数 载 流 子 运动 时 必须 越过 势 伯 才能 到 | 极 管 等 多 种 器 件 。 

达 对 方 区 域 , 载 流 子 的 能 量 低 于 势 人 又 高 度 ,就 fa t & avalanche breakdown 当 反 向 偏 
BES A LPA TAR AB BE AB A He pn 结 | ERY, Be TY bs AR GR PAN E a 
RA, pn 结 的 势 全 高 度 与 两 边 半导体 中 的 杂 | AMO Aas 70 A E e A E 8 FAR 
质 浓 度 及 其 分 布 .温度 以 及 半导体 材料 的 禁 带 | 大 的 动能 , 当 能 量 足 够 大 时 ,和 晶 格 碰撞 而 使 


sea 


2] 


VACHE fk Ye HSS A RERA EFR | 这 种 现象 称 为 “碰撞 电离 % BET- 


宽度 By 有关。 除 pn GAY Bb Re I ge | 价 带 电子 激发 到 导 带 ,产生 新 的 电子 - 空 穴 对 ， 


面 形成 的 表面 势 垒 等 ， 势 又 高度 受 外 加 电场 | 以 及 原 有 的 电子 和 空 穴 ,在 电场 作用 下 ,又 所 


的 影响 , 当 外 加 电场 削弱 势 垒 区 中 电场 时 , 势 | 重新 获得 足够 的 能 量 , 再 次 和 品格 碰撞 而 产生 


IBF 已 


人 垒 降低 , 载 流 子 容易 通过 ;外 加 电场 加 强势 | 电子 - 空 作对 。 如 此 继续 下 去 , 载 流 邓 增加 狂 
区 的 电场 时 , 势 垒 高 度 升 高 , 载 流 子 不 易 通 过 .| 如 “雪崩” 的 特性 , 称 为 载 流 子 倍增 效应 。 
利用 pn 结 势 垒 这 一 特性 可 制 成 整流 、. 检 波 等 | 倍增 效应 ,使 反 向 电流 迅速 增加 从 而 发 生 击 
多 种 半导体 器 件 。 穿 , 这 就 是 雪崩 击 穿 的 机 理 。 雪 崩 击 穿 除 与 势 
pn 结 击 穿 electrical breakdown of p-n junc- 件 区 中 电场 有 关外 ,还 与 势 垒 区 宽度 有 关 。 势 
tion 对 pn 结 施 加 的 反 向 偏 压 增 大 到 某 一 数 | 全 区 宽 的 易 发 生 雪崩 击 穿 。 

值 Van 时 , 反 向 电流 密度 突然 开始 迅速 增 大 的 | EEEF tunnel breakdown 隧道 市 穿 是 在 
现象 称 为 pn 结 击 穿 。 发 生 击 穿 时 的 反 向 电压 | 强 电 场 下 ,由 于 隧道 效应 使 大 量 电子 从 价 带 穿 
称 为 pn 结 的 击 穿 电压 ,如 图 所 示 。 过 禁 带 而 进入 导 带 所 引起 的 一 种 击 穿 。 因 为 
最 初 是 由 齐 纳 (Zener) 提 出 的 , 故 又 称 齐 纳 击 
I 穿 。 当 pn 结 的 反 向 电压 比较 大 时 , 势 垒 区 能 
带 发 生 倾 斜 , 甚 至 可 以 使 n 区 的 导 带 底 比 p 区 
的 价 带 顶 还 低 , 使 p 区 价 带 的 电子 有 可 能 隧道 
FLARA n 区 导 带 中 去 ,使 反 向 电流 急剧 
曾 大 ,发 生 隧道 击 穿 。 对 于 挨 杂 浓度 比较 高 的 

情况 下 , 势 垒 区 薄 ,往往 易 发 生 隧道 击 穿 。 
金属 -半导体 接触 metal-semiconductor con- 
tact 在 半导体 片上 淀 积 一 层 金属 形成 紧密 的 


接触 。 硅 器 件 和 集成 电路 中 大 量 采用 的 铝 - 硅 


le 


导体 物理 学 


。，783 。 


F fil 


就 是 典型 的 实例 。 金属- 半导体 接触 中 最 


的 没 
He fi 


的 有 两 类 由 型 接盘 ， 一 类 是 金属 与 半导体 
有 整流 作用 的 接触 , 称 为 欧姆 接触 ,这 种 
与 一 个 电阻 等 效 ; 另 一 类 是 整流 接触 , 具 


有 类 


似 于 pn 结 的 单 向 导电 性 。 上 述 特性 是 


轴 - 半 导体 接触 时 ,两 者 的 功 函 数 不 同 , 电 


父 从 金属 流向 半导体 ,或 半导体 流入 金 


体 
面 
体 


9 势 金属 半导体 接触 势 又 


热 离 子 发 射 thermion emission 金属 或 半 导 


表面 的 电子 具有 热 运动 的 动能 


向 真空 发 射电 子 所 需 的 最 低能 


YA oe Mh He 


称 为 逸 出 


或 功 函 数 , 即 表面 势 又 高度 。 


E 
势 垒 而 产生 的 电子 发 射 现象 。 金 属 或 半 导 

it 

TES 


届 半 导体 


独 界 面 同样 存在 热 离子 发 英 


必 , 从 而 使 半导体 表面 形成 表面 势 垒 (又 称 阴 


,此 时 所 要 克服 


半导体 异 质 结 semiconductor heterojunction 


当 层 ) 或 反 阻 挡 层 所 致 。 反 阻挡 层 是 很 薄 的 高 组 成 pn 结 的 n 型 区 和 p 型 区 用 不 同 的 半 导 
电导 的 区 域 , 它 对 金属 和 半导体 接触 电阻 影响 | 体 材 料 组 成 时 ,其 过 渡 区 就 称 之 为 半导体 异 质 
很 小 。 表 面 阻挡 层 存 在 使 金属 -半导体 接触 具 | 结 。 
有 整流 作用 。 在 半导体 表面 处 的 禁 带 中 存在 拉 曼 散射 Raman scattering 拉 曼 散射 是 指 
着 表面 态 ,对 应 能 级 称 为 表面 能 级 。 表 面 能 级 | 入 射 光 子 与 组 成 系统 (如 液体 .透明 玻璃 .固体 
对 表面 势 又 有 很 大 的 影响 。 等 ) 的 分 子 间 的 非 弹 性 碰撞 引起 的 分 子 与 光子 
HAEE Schottky barrier 金属 和 半 导 | 间 的 能 量 交换 ,使 一 部 分 入射 光子 的 能 量 发 生 
体 接触 形成 半导体 表面 势 件 ,此 势 忽 又 称 肖 特 | 改变 ,因此 其 波长 改变 的 现象 ， 由 于 能 量 守 
SEMA, 恒 ,光子 获得 或 失去 的 能 量 应 等 于 分 子 能 量 的 
欧姆 接触 Ohmic contact 金属 与 半导体 接 | 改变 。 通 过 测量 光子 能 量 的 改变 可 以 检测 分 
触 形成 非 整流 的 接触 , 即 欧姆 接触 。 它 不 产生 | 子 能 量 的 改变 ,这 种 改变 通常 与 分 子 的 转动 ， 
骨 显 的 附加 阻抗 ,也 不 会 使 半导体 内 部 的 平衡 | 振动 能 量 及 电子 能 量 有 关 ， 
载 流 子 浓度 发 生 显著 的 改变 。 欧 姆 接触 在 实 ERA I Hall effect 在 半导体 薄片 的 两 端 
际 中 有 很 重要 的 应 用 。 半 eal 般 都 > 间 通 以 电流 ,如 果 在 与 薄片 垂直 的 方向 外 加 
利用 金属 电极 输入 或 输出 电流 ,这 就 要 求 在 金 | 一 磁场 , 则 电子 和 空 穴 在 洛 伦 兹 力作 用 下 ,将 
属 和 半导体 之 间 有 良好 的 欧姆 接触 。 在 超 高 | 沿 着 与 磁场 方向 垂直 的 方向 移动 ， 如 沿 洛 伦 
频 和 大 功率 器 件 中 ,欧姆 接触 是 设计 和 制造 的 | 兹 力 的 方向 设置 电极 , 则 可 检测 出 电压 ( 霍 尔 
关键 问题 之 一 。 制 作 欧 姆 接触 最 Re 电压 ) ， 这 个 现象 称 为 霍 尔 效应 。 霍 尔 电 场 
是 用 重 掺 杂 的 半导体 与 金属 接触 ,常常 是 在 n | ,与 电流 密度 Jy 和 磁感应 强度 Bz 成 正比 , 即 
型 或 型 导体 上 作 琳 区 后 再 与 金 | By= Ry JxBz, 比例 系数 Ry 称 为 震 尔 系数 。 
Se | on HS AS BH 
E ci 载 流 子 浓度 .迁移 率 大 小 以 及 温度 、 样 品 形状 
肖 特 基 缺 陷 Schottky defect 是 一 种 化 合 物 


半 导 


OK 时 ,由 于 唱 格 热 振 动 ,能 量 大 的 原子 离开 原 


格 点 


体 中 的 点 缺陷 。 在 化 合 物 MX 中 ,在 T> 


进入 晶 格 间隙 或 进入 表面 ,或 莹 发 到 外 


界 , 而 失去 原子 的 草 格 位 置 即 出 现 空 缺 生 成 空 


位 以 
导体 


学 计 


缺陷 
以 是 
导体 


符号 Vm( 或 Vx) 表示 。 空 位 是 化 合 物 半 
中 常见 的 点 缺陷 之 一 。 如 果 对 一 个 按 化 


,也 产生 数目 相同 的 Vx。 此 时 产生 的 
称 肖 特 基 缺陷 , 记 作 (Vy 十 Vx)。 空 位 可 
中 性 ,也 可 带 正 电 或 负电 。 它 对 化 合 物 半 
的 导电 性 能 有 和 较 大 的 影响 。 


量 比 组 成 的 化 合 物 MX 晶体 ,在 产生 Vy 
的 同时 


等 
质 


因素 有 关 。 霍 尔 效应 是 研究 半导体 物理 性 


的 一 个 很 重要 的 方法 ,可 测 


定 载 流 子 浓度 、 


。，784。 


物理 学 词典 


导电 类 型 和 霍 尔 迁移 率 。 利 用 堆 尔 效应 制 成 


固体 电子 学 solid state electronics 固体 电 


的 电子 器 件 称 为 霍 尔 器 件 。 于 霍 尔 器 件 有 
在 静止 状态 下 感受 磁场 的 能 力 ,而 且 构 造 简 
单 .小 型 .坚固 ,同时 是 以 多 数 载 流 子 工作 为 
主 、 频 率 响应 宽 、 寿 命 长 可靠 性 高 ,所 以 在 测 
量 技术 .自动 化 技术 及 信息 处 理 等 方面 得 到 1 
泛 的 应 用 。 常 用 材料 有 硅 、 错 和 迁移 率 高 的 砷 
化 锋 、 镜 化 钢 、 砷 化 钢 等 下 一 V 族 化 合 物 半 
导体 。 

佩 尔 捷 效应 Peltier effect 当 两 种 不 同 的 半 
导体 或 者 半导体 与 金属 相 接触 并 接 通 电流 时 ， 
接触 面 处 除 产生 焦耳 热 以 外 ,还 要 吸 热 或 放 
热 , 称 为 假 尔 捷 效 应 ,而 且 这 个 效应 是 可 逆 的 。 


子 学 是 随 着 固体 器 件 特别 是 半导体 /集成 电路 
的 空前 发 展 出 现 的 一 门 新 兴 边 缘 学 科 ,该 学 科 
主要 涉及 用 固体 电子 器 件 实现 各 种 复杂 电子 

微 电 子 学 microelectronics 是 研究 在 固体 
(主要 是 半导体 ) 材 料 上 构成 微小 型 化 电子 电 
路 . 子 系统 及 系统 的 电子 学 分 支 学 科 , 是 当今 
电子 学 的 最 重要 组 成 部 分 ,是 信息 科学 .计算 
机 科学 .固体 电子 学 .医用 电子 学 等 学 科 的 发 
展 基础 。 微 电子 学 包括 半导体 材料 与 器 件 物 
图 集成 电路 及 系统 的 设计 及 制造 ,并 与 光电 


与 两 个 不 同 金属 接触 相 比 ,半导体 之 间 相 接触 
产生 的 效应 要 大 得 多 。 通 过 佩 尔 捷 效 应 ,使 得 
一 个 接头 不 断 吸 热 而 产生 低温 ,可 制造 温差 发 
电器 和 制冷 器 。 为 了 提高 效率 ,必须 选择 塞 贝 
克 系 数 大 的 半导体 材料 ,还 必须 选择 热 导 率 和 
电阻 率 小 的 材料 。 ,一般 常 用 Bi,Tes, 
Sb2Te3、BisSbs 等 V ~ W[ 族 化 合 物 半导体 作 温 
差 制冷 材料 。 

塞 贝克 效应 Seebeck effect 当 两 个 不 同 的 
导体 a 和 b 两 端 相 接 , 组 成 一 个 闭合 线路 ,如 两 
个 接头 A 和 B 具 有 不 同 的 温度 , 则 线路 中 便 有 
电流 ,这 种 电流 称 为 温差 电流 ,这 个 环 路 便 组 
成 温差 电 偶 ,产生 电流 的 电动 势 称 为 温差 电台 
势 , 其 数值 一 般 只 与 两 个 接头 的 温度 有 关 。 这 
个 效应 是 于 1821 年 由 泽 贝 克 发 现 的 , 故 称 为 
泽 贝 克 效 应 ,温差 电动 势 也 称 为 泽 贝 克 电 动 势 
(@u 示 之 )。 定 义 温 差 电动 势 率 aw 
_ dOs 

Qab 一 AT 

aw 为 单位 温差 时 的 温差 电动 势 , 亦 称 泽 贝 克 系 
数 , 单 位 为 V/K。 两 个 不 同 半导体 也 可 构成 闭 
合 线路 , 当 两 个 接头 处 温度 不 同时 ,也 要 产生 
温差 电动 势 , 而 且 数 值 比 金属 导体 大 得 多 。 在 
室温 附近 ,半导体 的 AIL LV/K, 而 金属 
的 ajy 只 在 0.1 与 10xV/K 之 间 。 因 此 ,半导体 
在 热能 与 电能 的 转换 上 ,可 以 有 和 较 高 的 效率 ， 
在 温差 发 电 方面 有 较 广 的 应 用 。 常 用 温差 发 


子 学 及 超 导 电 子 学 相互 渗透 。 

纳米 电子 学 nanoelectronics 以 纳米 尺度 材 
料 为 基础 的 器 件 制备 ,研究 和 应 用 的 电子 学 领 
域 为 纳米 电子 学 。 由 于 量子 尺寸 效应 等 量子 
力学 机 制 ,纳米 材料 和 器 件 中 电子 的 形态 具有 
许多 新 的 特征 。 纳 米 电 子 学 是 当前 科学 界 极 
为 重视 的 研究 领域 ,被 广泛 认为 未 来 数 十 年 将 
取代 微 电 子 学 成 为 信息 技术 的 主体 ,将 对 人 类 
的 工作 和 生活 产生 革命 性 影响 。 


| 


三 、 半 导体 材料 


Semiconductor Material 


本 征 半 导体 intrinsic semiconductor 完全 
不 含 杂 质 和 缺陷 , 仅 依赖 本 征 载 流 子 导电 的 半 
导体 材料 。 实 际 半导体 不 能 绝对 地 纯净 ,本 征 
半导体 一 般 是 指导 电 主 材料 的 本 征 激发 
决定 的 纯净 半导体 。 

n 型 半导体 n-type semiconductor 主要 依靠 
导 带 电子 导电 的 半导体 称 为 电子 型 或 n 型 半 
导体 。V 族 元 素 在 硅 、 错 中 是 蔡 代 式 杂 质 , 它 
们 电离 时 能 够 施放 电子 而 产生 导电 电子 并 形 
成 正 电 中 心 , 称 它们 为 施主 杂质 或 n 型 杂质 。 
它们 释放 电子 的 过 程 叫做 施主 电离 。 施 主 杂 
质 未 电离 时 是 中 性 的 , 称 为 束缚 态 或 中 性 态 ， 

离 后 成 为 正 电 中 心 , 称 为 离 化 态 。 将 被 施主 
杂质 束缚 的 电子 能 量 状态 称 为 施主 能 级 , 记 为 


电 半 导体 材料 有 BisTe3、ZnSb、PbTe、GeTe 和 
FeSi 等 。 


Ep, A Ep Re 施主 能 级 位 于 离 导 带 很 近 的 禁 
带 中 ,如 图 所 示 。 通 常 ,施主 杂质 是 比较 少 的 ， 


le 
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它们 的 相互 作用 忽 
能 级 是 一 些 具 有 
纯净 半导体 (又 称 
质 后 , 导 带 中 导电 日 
电能 力 。n 型 半 
子 , 空 穴 称 为 少数 载 流 子 

p 型 半导体 p-type semiconductor 
靠 空 穴 导电 的 半导体 称 为 空 穴 型 或 p 型 半 导 
体 。 当 纯净 半导体 (如 硅 唱 体 ) 中 挫 入 王族 元 
+ , 一 个 三 价 原子 占据 了 硅 原 了 
RFA =A OY E 
子 形成 共 价 键 时 ,还 缺少 一 个 电 
近 硅 原子 中 夺取 一 个 价 电子 ,就 在 弄 


Lo 


此 , 某 一 种 杂质 


能 多 


体 ) 中 摊 入 施主 杂 
,增强 了 
电子 称 为 多 数 载 流 


导体 的 


间 处 于 交 秋 状态 的 半导体 材料 ,其 费 米 能 级 处 
于 导 带 之 上 (或 价 带 之 下 ) 而 不 处 在 禁 带 之 中 。 
多 晶 半 导体 polycrystal semiconductor 
大 量 取 向 不 同 的 小 的 单 唱 半导体 颗粒 构成 的 
薄膜 或 体 半 导体 材料 。 大 多 数 半导体 器 件 都 
是 用 单 晶 半导体 材料 制作 。 多 晶 半 导体 蕊 
于 制作 太阳 能 电池 ,液晶 显示 器 的 薄膜 晶体 管 
开关 和 矩阵 及 MOS 晶体 管 的 栅 极 材料 等 。 
非 晶 半导体 amorphous semiconductor A. 
有 半导体 性 质 的 非 晶 态 材 料 称 为 非 晶 半导体 。 
目前 研究 最 多 的 两 类 非 晶 半导体 是 四 面体 键 
的 非 晶 态 半导体 ,主要 是 非 晶 硅 、 销 及 其 相关 
材料 , 另 一 类 是 硫 系 玻璃 如 ASe 等 等 。 以 非 
唱 硅 为 例 , 每 一 个 硅 原 子 与 其 近邻 的 四 个 硅 原 


F 的 位 置 。 


键 中 产生 了 一 个 


电子 后 , 成 为 带 


PS 
G] 


电 的 离子 , 称 为 负电 中 心 。 
FF 的 束缚 力 很 弱 , 只 需 


负 
Neyo mE 离 
可 
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心 ,所 以 称 它 为 受 主 
说 受 主 杂 质 束缚 的 过 程 称 为 受 主 
电离 时 是 中 1 


杂质 未 
Bs Ja BW A H 


KE, US E ERE F Bt 
P. 一般 情况 下 , 受 
图 所 示 。p 型 半导体 中 , 空 穴 是 多 数 


子 为 少数 载 流 子 。 


简 并 半导体 degeneracy semiconductor 
含 非常 高 的 杂质 原子 密度 ,以 至 自 


H, H 


子 仍 以 共 价 方式 键 合 ,但 键 长 . 键 角 有 一 定 畸 
变 , 因 此 原子 的 最 近邻 排列 虽 保 持 相 对 确定 的 
位 置 即 近 程 有 序 性 ,但 失去 了 品 态 固体 中 原子 
排列 的 长 程 周期 性 。 蝇 格 周期 势 场 的 无 规 涨 
落 形成 带 尾 局 域 态 分 布 ,而 非 蝇 态 半 导体 材料 
所 包含 的 大 量 缺 陷 主要 是 悬挂 键 形成 带 隙 局 
成 态 的 分 布 。 
元 素 半 导体 elemental semiconductor 指 仅 
种 元 素 组 成 的 半导体 材料 。 它 们 都 处 于 
族 一 由 族 的 金属 与 非 金属 的 交界 处 。 元 素 
半导体 因由 单一 元 素 组 成 , 故 在 纯度 .结构 完 
整 性 和 均匀 性 方面 都 优 于 其 他 材料 ,制造 工艺 
和 应 用 都 较为 成 熟 。 其 中 应 用 最 广 的 为 硅 、 刍 
和 硒 等 。 

化 合 物 半 导体 compound semiconductor 通 
常 所 说 的 化 合 物 半 导体 多 指 晶 态 无 机 化 合 物 
半导体 , 它 是 由 两 种 或 两 种 以 上 的 元 素 化 合 而 
成 的 半导体 材料 。 化 合 物 半 导体 数量 最 多 , 研 
究 出 的 约 有 一 千 多 种 。 其 中 研究 较 多 的 二 元 
化 合 物 半导体 是 GaAs, GaN, GaP, InP, InSb, 
InSn,Cds 和 SiC @. M-V 族 二 元 化 合 物 半 导 
体 GaAs、InP 和 InSb 等 与 Ge、Si 相 比 ,它们 迁 
移 率 高 ,可 作 高 频 ,. 高 速 器 件 , 禁 带宽 度 大 , 利 
于 做 高 温 、 大 功率 器 件 , 能 带 结 构 是 直接 跃迁 
型 ,因此 转换 成 光 的 效率 高 ,可 作 半 导体 激光 
器 和 发 光 二 极 管 等 。GaAs 用 于 微波 器 件 、 激 
光 器 件 和 红外 光源 以 及 作 其 他 外 延 材料 的 衬 


© 


H 


底 ;GaN 是 重要 的 宽带 院 半 导体 材料 ,可 用 于 
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制造 兰 光 发 光 二 极 管 . 兰 光 发 射 激 光 器 及 紫外 | 稳定 。 

光 探 测 器 等 ,并 在 耐 高 温 的 MOSFET 器 件 等 氧化 物 半 导体 oxide semiconductor 指 具 有 
方面 具有 重要 的 应 用 价值 。GaP 主要 用 于 发 | 半导体 特性 的 氧化 物 。 如 MnO, .Crz0s、Fe0、 
光 二 极 管 ;InP 用 以 制造 发 光 二 极 管 和 微波 体 | Fez03, CuO, SnO 和 Zn0 等 。 大 多 数 氧化 物 
效应 二 极 管 ;InAs 和 Insb 主 于 堆 尔 器 件 ，| 导体 的 主 途 是 制作 热 敏 电阻 ,它们 的 电阻 
InSn 用 于 制作 红外 探测 器 ;CdS 适宜 于 制造 光 | 值 随 温度 的 变化 而 显著 变化 ,其 电阻 的 温度 系 
电器 件 ;SiC 也 主要 -发 光 二 极 管 。 在 集成 | 数 有 正 有 负 或 临界 温度 系数 。Sn0,、Zn0、 
电路 方面 GaAs 也 日 益 成 熟 , 其 运算 速度 比 硅 | Fe,0; 等 氧化 物 可 用 于 制造 半导体 气 敏 元 件 ， 
集成 电路 要 快 得 多 。 由 两 种 或 两 种 以 上 的 肯 - | 它们 对 某 些 可 燃 性 气体 有 毒气 体 非常 灵敏 ， 
V 族 化 合 物 还 能 形成 多 元 化 合 物 (也 称 混 晶 或 | 目前 已 制 出 探测 某 些 气体 (如 CO、Hs、C3Hs 和 
固溶体 半导体 )。 它 们 的 能 带 结构 和 禁 宽 度 随 | 易 燃 气体 等 ) 的 气 敏 检测 器 、 报 警 器 等 。 近 几 
组 分 而 变化 ,从 而 为 亚 -V 族 化 合 物 半 导体 材料 | 年 发 展 起 来 的 MgCr,04-Ti0,、Zn0-Lis 0-V20; 
的 应 用 开辟 了 更 宽广 的 领域 。 目 前 应 用 较 多 的 | 等 多 孔 结构 的 金属 氧化 物 ,用 以 制造 敏感 器 。 
是 Ga Asj—, P}, Ga;—, Al,As, In,Gaj—, As, 压 电 半导体 piezoelectric semiconductor + 
Inj—,Ga,PAl Hg;—,Cd,Te(O< x< 1) &, | 些 电 介质 , 当 沿 着 一 定 方向 对 其 施 力 而 使 它 变 
GaAs,— ,P,#ilGa,_ ,Al,As 是 制作 注入 发 光 器 件 | 形 时 ,内 部 就 产生 极 化 现象 ,同时 在 它 的 两 个 
的 优良 材料 ;In1- ,Ga,P 和 In Gaj, As 是 制作 | 表面 上 产生 符号 相反 的 电荷 , 当 外 力 去 掉 后 ， 
微波 振荡 器 的 理想 材料 。Hg1 ,CdsTe 可 制作 | 又 重新 恢复 不 带电 状态 ,这 种 现象 称 为 压 电 效 
各 类 光电 探测 器 ,并 适 于 制造 MOS( 或 MIS) 结 | 应 。 利 用 这 种 效应 可 以 把 机 械 应 力量 转换 成 
构 型 的 器 件 ,所 以 Hg1 .CdsTe 将 是 继 硅 、 砷 化 | 电量 。 压 电 半 导体 是 兼 有 压 电 性 质 的 半导体 


TN 


I 


BE E Z Ja YB ESAR Fe ZY P | 材料 。CdS CdSe, ZnO, ZnS, CdTe, ZnTe % I- 
料 。 WI 族 化 合 物 , GaAs, GaSb, InAs, InSb, AIN 等 

液态 半导体 liquid semiconductor 液态 半 导 -V 族 化 合 物 都 属于 压 电 半 导体 。 它 们 具有 
体 具 有 液体 的 流动 性 ,并 且 有 晶体 的 光学 异 向 | 一 定 的 离子 性 , 当 施 以 应 变 时 , 正 负 离子 会 分 
性 。 其 分 子 呈 长 形 或 其 他 规则 形状 ,具有 各 向 | 开 一 定 的 距离 ,产生 电极 化 ,形成 电场 ,发 生 压 
异性 的 物理 性 质 ,在 一 定 的 温度 范围 内 分 子 | 电 效应 。 声 波 在 这 些 压 电 材 料 中 传播 时 也 会 
时 规则 排列 ,所 以 又 称 “ 液 晶 ”。 液 晶 是 一 种 有 | 产生 压 电 电 场 , 载 流 子 便 会 受到 该 电场 的 作 
机 化 合 物 。 液 晶 物质 的 分 子 呈 各 向 异性 ,具有 | 用 。 压 电 半 导体 兼 有 半导体 和 压 电 两 种 物理 
强 的 电 偶 极 和 矩 的 容易 极 化 的 特性 ,因此 , 受 电 | 性 能 ,因此 , 既 可 用 它 的 压 电 性 能 研制 压 电 式 
场 、 磁 场 、 热 及 声 能 等 的 刺激 时 ,都 能 很 灵敏 地 | 力 敏 传感器 ,又 可 利用 其 半导体 性 能 加 工 成 电 
引起 光学 效应 。 利 用 这 些 效应 ,可 以 制 成 各 类 | 子 器 件 , 将 两 者 结合 起 来 ,就 可 研制 出 传感器 


传感器 。 液 晶 显 示 咒 件 广泛 用 于 电子 手表 、 计 | 与 电子 线路 一 体 化 的 新 型 压 电 传 感 测试 系统 。 
算 器 及 仪表 等 ,作为 它们 的 数字 显示 器 件 。 典 铁 电 半导体 ferroelectric semiconductor 当 


特点 是 功 耗 微小 (一 般 只 需 几 微 瓦 ); 低 压 驱 | 半导体 材料 的 结构 不 具有 对 称 中心 时 , 它 便 可 
动 , 可 直接 与 大 规模 集成 电路 相 匹配 ;液晶 器 | 能 具有 压 电 性 ,这 种 半导体 称 为 压 电 半导体 。 
件 的 结构 可 以 做 得 很 大 ,图 像 显 示 的 自由 度 很 | 如 


果 同 时 其 元 胞 中 的 正 负 电荷 重心 不 重合 ， 

高 ;显示 器 件 发 光 是 靠 调制 外 界 光 达到 的 ,无 | 可 出 现 自发 极 化 而 具有 热 释 电 性 ,如 果 这 种 自 
刺激 感 ,不致 引 起 视觉 疲劳 。 利 用 液晶 还 可 制 | 发 极 化 可 在 外 电场 作用 下 偏转 , 它 便 成 为 铁 电 
成 电磁 场 传感器 ,加 速度 传感器 .电压 传感器 、| 体 。 铁 电 体 的 一 个 重要 特征 是 具有 电 滞 回 线 ， 
超声 传感器 .温度 传感器 和 激光 传感器 等 。 液 | 这 种 具备 铁 电 特 性 的 光 导 体 称 为 铁 电 半导体 。 
唱 激 光 传 感 器 技术 已 应 用 于 大 屏幕 投影 显示 | 例如 氧化 锌 是 一 种 重要 的 压 电 半 导体 ,但 不 是 
器 上 ,其 他 各 类 传感器 性 能 也 日 趋 成 熟 和 | 铁 电 半导体 ,如 摊 入 锂 去 部 分 地 替代 锌 ,氧化 
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锌 的 正 负电 荷 的 重心 将 不 再 重合 而 出 现 自 发 | ductor 直接 带 隙 半 导 带 中 导 带 极 小 值 和 价 带 
极 化 甚至 铁 电 性 ,因而 成 为 铁 电 半 导体 。 极 大 值 相 应 于 相同 的 波 矢 Ko, 这 种 半导体 在 
玻璃 半导体 glass semiconductor 是 指 由 无 | 本 征 吸收 过 程 中 ,产生 电子 的 直接 跃迁 ,跃迁 
机 氧化 物 (如 二 氧化 硅 和 氧化 硼 ) 和 过 渡 金 属 | 过 程 中 , 除 能 量 守恒 外 ,还 遵循 动量 守恒 ,跃迁 
离子 (如 铁 、 铜 . 钼 . 钒 和 铬 等 ) 组 成 的 氧化 玻璃 | 前 后 , 波 矢 OK AAR, 能量 大 于 禁 带 宽度 ,的 
半导体 和 非 氧 化 物 ( 如 硫 、 硒 、 磷 、 磅 、 硅 和 错 等 | 光子 均 能 被 吸收 而 形成 一 个 连续 吸收 带 。 
元 素 中 的 某 几 种 元 素 组 成 ) 玻 璃 半导体 。 它 们 -VIER GaAs, InSb R N -VIE WFE 
是 像 玻璃 一 样 的 ,具有 无 定形 结构 的 半导体 材 | 体 均 属 直 接 带 隙 半导体 。 
料 。 在 通常 状态 下 ,玻璃 半导体 为 高 阻 绝缘 间接 带 隙 半导体 indirect band gap semicon- 
体 ,并 不 显示 半导体 的 特性 。 但 在 外 界 条 件 作 | ductor 指 Ge.Si 和 部 分 亚 -V 族 化 合 物 半 
用 下 ,如 电场 .压力 、 温 度 或 光照 超过 某 一 临界 | 体 , 价 带 顶 位 于 天 空间 原点 ,而 导 带 底 并 不 在 
值 后 ,可 呈现 半导体 的 导电 性 ( 即 由 * 关 态 ” 转 | K 空间 的 原点 。 因 此 ,间接 带 际 半导体 中 电子 
变 到 * 开 态 ”) ,具有 开关 效应 。 而 且 当 外 界 条 | 不 仅 吸 收 光 子 还 与 晶 格 交换 能 量 , 发 生 非 直接 
件 取消 后 ,不 再 恢复 原状 ,这 就 是 所 谓 的 记忆 | 跃迁 ,如 图 所 示 。 伴 随 发 射 或 吸收 适当 的 声 
效应 。 利 用 这 两 种 效应 ,玻璃 半导体 可 用 来 制 | 子 , 电 子 的 波 矢 及 可 以 改变 。GaP 是 间接 带 阶 
造 开关 和 记忆 器 件 。 由 于 制 成 的 器 件 稳定 性 | 半导体 ,其 发 光 也 是 间接 跃迁 产生 的 。 但 如 果 
较 差 , 且 寿 命 短 , 多 数 尚 未 达到 实用 阶段 。 将 GaP 和 GaAs 混合 制 成 GaAs1-,P, 晶体 , 则 
硫 系 玻璃 chalcogenide 除 氧 外 含有 硫 、 硒 、| 可 调节 x(0 二 x 二 1) 值 改变 混合 晶体 的 能 带 结 
磅 等 硫 系 元 素 的 玻璃 称 为 硫 系 玻璃 。 硫 系 原 | 构 ,GaAsi_ iP, 可 能 成 为 直接 带 隙 半导体 。 
子 最 外 层 有 6 个 电子 (sp'), 可 以 和 本 身 或 划 
他 2 个 原子 形成 共 价 键 ,因而 硫 系 原子 以 曲折 
链 连 接 成 玻璃 体 ,其 键 角 可 变 , 结 构 柔 软 , 软 化 
温度 低 , 硬 度 小 。 它 是 一 种 非 晶 态 半 导体 材 
料 , 具 有 独特 的 电学 及 光电 导 性 能 。 可 用 于 制 
作 开关 元 件 及 光电 记忆 元 件 。 
聚合 物 半 导体 polymer semiconductor 聚合 
购 是 由 单 体 聚 合 而 成 具有 链 状 结构 的 大 分 子 宽带 隙 半导体 wide-band semiconductor 室 
所 构成 的 材料 ,聚合 物 半 导体 指 具 有 半导体 性 | 温 下 , Si 的 带 隙 为 1.leV, GaAs fy AP BROW 
质 的 聚合 物 ,电导 率 在 10“ 一 10 Qem) TF | 1.43evV, 一 般 把 室温 下 带 阶 大 于 2.0ey 的 半 导 
围 内 。 聚 合 物 半导体 的 禁 带 宽度 与 无 机 半 导 | 体 材料 归 类 于 宽带 阶 半导体 ,宽带 阶 半导体 在 
体 的 禁 带 宽度 相当 ,例如 , 反 式 聚 乙 据 的 禁 带 | 蓝 、 紫 光 和 紫外 光电 子 器 件 , 高 频 , 高 温 、 高 功 
宽度 为 1.5eV。 摊 杂 和 光照 可 以 使 聚合 物 半 | 率 电子 器 件 及 场 发 射 器 件 方面 应 用 广泛 。 
导体 的 电导 率 提高 几 个 量 级 。 取 向 化 了 的 反 狭 带 隙 半导体 narrow-band semiconductor 
式 聚 乙 抉 经 挫 杂 后 , 沿 分 子 链 方向 的 电导 率 和 | 室温 下 ,Si 的 带 阶 为 1.12eV,Ge 为 0.6eV。 相 对 
钢 属 同一 数量 级 。 高 电导 率 的 聚合 物 被 称 为 | 于 Si 和 Ge, 一 般 把 室温 下 带 隙 小 于 0.5ey 的 半 
导电 聚合 物 。 聚 合 物 半 导体 可 用 来 制作 发 光 | Se, Hi LW Hg) ,Cd,Te 三 元 合金 材 
二 极 管 . 场 效应 管 等 器件 ,其 制备 工艺 简单 ` 价 | 料 归 类 于 狭 带 阶 半 导体 , 狭 带 阶 半 导体 在 红 光 
格 低廉 、 吻 成 大 面 结 , 且 便于 分 子 设计 ,因而 受 | 和 红外 光 光电 子 器 件 方面 具有 重要 应 用 价值 。 
到 普遍 重视 。 聚 合 物 半 导体 发 展 十 分 迅速 ,并 多 晶 硅 polycrystal silicon 由 大 量 取 向 不 同 
已 开始 步 入 实用 阶段 。 但 由 于 其 稳定 性 较 差 ，| 的 小 的 硅 单 品 体 构成 的 游 膜 或 体 硅 材 料 称 为 
目前 应 用 还 受到 一 定 限制 。 


直接 带 孙 半导体 direct band gap semicon- 
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间 界 的 存在 形成 缺陷 态 ,使 自由 载 流 子 的 浓度 | 及 器 件 的 开关 参数 。 


减少 ,散射 大 大 增加 , 迁 称 率 减少 ,杂质 扩散 系 双 性 杂质 amphoteric impurity 有 些 杂 质 在 
数 增加 。 同一 半导体 中 既 可 起 施主 作用 ,又 可 起 受 主 作 
和 氢化 非 晶 硅 amorphous SiH 含有 大 量 硅 ,这 种 杂质 称 为 双 性 杂质 。 杂 质 的 双 性 行为 
氢 键 的 非 晶 硅 称 为 氢化 非 晶 硅 即 a-Si H 或 非 | 的 起 因 可 以 不 同 。 一 种 情况 是 双 性 杂质 在 唱 
唱 硅 氧 合金 ,arSi: 了 中 含 氧 量 达 3% ~ 50%, | 格 中 只 占据 一 种 位 置 ,但 能 给 出 或 得 到 电子 而 
a-Si: H 通常 采用 辉 光 放 电 法 或 溅 射 法 制备 ,其 | 起 施主 或 受 主 作 用 ,对 于 这 种 情况 一 般 受 主 能 
电导 及 光电 性 质 密切 依赖 于 制备 条 件 。arSi:H | 级 在 施主 能 级 之 上 ,因为 只 有 杂质 尚未 给 出 电 
中 的 氧 能 够 补偿 非 唱 硅 中 大 量 存在 的 悬挂 键 ，| 子 时 才 谈 得 上 接受 电子 。 另 一 种 情况 是 杂质 
使 其 缺陷 态 密 度 大 大 降低 ,从 而 导致 a-Si:H 具 | 在 唱 格 中 占据 不 同 的 位 置 ,施主 和 受 主 分 别 
i=) 


有 显著 的 摊 杂 效应 ,电导 率 可 改变 约 10 个 量 | 所 占据 的 不 同 的 唱 格 位 置 决定 。 
级 。a-Si:H 具有 比 晶体 硅 更 高 的 光电 时 响应 ， 杂质 能 级 impurity level 半导体 材料 中 的 
光电 导 与 暗 电导 比值 可 达 104~~10”。a-Si; H | 杂质 使 严格 的 周期 性 势 场 受到 破坏 ,从 而 有 可 
的 光学 带 际 约 1.7eV ,对 整个 太阳 光谱 的 吸收 | 能 产生 能 量 在 带 际 中 的 局 域 化 电子 态 , 称 为 杂 
系数 大 于 104cm 1!,1pm 厚 的 a-Si H 薄膜 可 以 | 质 能 级 。 对 于 杂质 和 主唱 格 原子 价 电子 相差 
实现 对 太阳 光谱 的 完全 吸收 ,因此 它 成 为 廉价 | 的 施 ( 受 ) 主 杂质 ,它们 的 离 化 能 很 小 ,通常 只 
太阳 电池 的 基础 材料 。a-Si: H 的 另 一 重要 用 | 有 十 几 一 几 十 毫 电子 伏 ,在 常温 下 就 能 电离 掉 
途 是 用 a-Si:H 制作 的 薄膜 场 效应 管 作为 液晶 | 向 导 带 ( 价 带 ) 提 供电 子 ( 空 穴 ) ,自身 成 为 带 正 
ZR BR AY FF 5 BK o 〈 负 ) 电 的 电离 施 ( 受 ) 主 ,通常 称 这 些 杂 质 能 级 
杂质 impurity 杂质 对 半导体 的 性 能 起 着 | 为 施 ( 受 ) 主 能 级 。 和 主 晶 格 原子 的 价 电子 相 
决定 性 的 影响 。 这 不 仅 是 因为 在 晶体 的 制备 | 差 大 于 1 的 杂质 ,在 半导体 中 形成 的 杂质 能 级 
过 程 中 很 难 避 人 免 杂 质 的 混入 ,更 主要 的 是 为 了 | 一 般 离 导 带 底 或 价 带 项 较 远 ,它们 的 施主 或 受 
控制 半导体 的 性 能 制 成 有 用 的 器 件 往 往 还 要 E 用 一 般 不 明显 ,通常 称 这 些 杂 质 能 级 为 深 
人 为 并 且 有 控制 地 加 入 某 些 杂质 。 对 完全 纯 i 
净 的 半导体 ,一般 在 室温 下 只 有 人 少量 的 价 带电 
子 热 激 发 到 导 带 而 形成 电子 空 穴 对 ,导电 能 力 E 5 
很 弱 ,这 种 情况 只 要 向 半导体 内 迭 和 人 少量 的 杂 ZE acceptor 在 半导体 带 际 中 间 的 能 级 ， 
质 就 能 改变 。 其 中 一 些 杂质 , 离 化 能 很 小 ,在 | 能 够 接受 电子 同时 自身 成 为 负离子 的 杂质 称 
常温 下 就 能 电离 ,向 导 带 提供 电子 ,或 接受 价 | 为 受 主 杂质 。 被 受 主 杂 质 所 接受 的 电子 的 能 
带电 子 ,向 价 带 提供 空 穴 , 从 而 使 半导体 成 为 | 量 高 于 价 带 顶 的 能 量 , 相 应 的 能 级 称 为 受 主 能 
以 电子 导电 为 主 的 nm 型 半导体 或 以 空 穴 导电 | 级 。 有 些 缺 陷 也 可 i 
为 主 的 p 型 半导体 。 同 时 杂质 本 身 成 为 带 正 | 简单 的 也 是 实际 上 最 重要 的 受 主 杂 质 是 类 氢 
电 或 负电 的 离子 ,这 种 杂质 称 为 施主 杂质 或 受 | 杂质 。 在 钞 、 硅 、 开 -V 族 化 合 物 等 重要 的 半 导 
主 杂 质 。 当 杂质 原子 的 价 电子 数 和 主唱 格 原 | 体 材料 中 加 入 少 一 个 价 电 子 的 元 素 (如 在 错 、 
子 的 相差 两 个 以 上 时 ,原则 上 说 ,在 半导体 中 | 硅 中 加 入 硼 . 铝 ,在 亚 -V 族 化 合 物 中 加 入 工 族 
可 以 起 施主 或 受 主 作用 ,但 常常 因为 离 化 能 | 元 素 代替 原来 的 亚 族 原子 ) ,它们 就 成 为 受 主 。 
较 大 ,在 常温 下 对 半导体 的 载 流 子 ( 电 子 和 空 施主 donor 能 够 向 晶体 提供 电子 同时 自身 
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穴 的 总 称 ) 浓 度 影 响 不 大 , 常 被 称 为 深 能 级 杂 | 成 为 正 离子 的 杂质 称 为 施主 杂质 。 当 电子 被 
质 。 但 是 许多 这 样 的 杂质 ,即使 数量 很 少 ,也 | 束缚 于 施主 中 心 时 ,其 能 量 低 于 导 章 
能 在 半导体 中 起 到 有 效 复 合 中 心 作用 ,促进 非 | 量 , 相 应 的 能 级 称 为 施主 能 级 。 施 主 向 导 带 释 
EF 衡 载 流 子 的 复合 , 减 小 非 平衡 载 流 子 寿命 ，| 放电 子 所 需 的 最 小 能 量 称 为 施主 电离 能 。 

从 而 影响 半导体 的 光电 导 、 光 吸收 和 光 发 射 以 等 电子 掺 杂 isoelectronic doping 与 被 替代 


半导体 物理 学 。789 ， 
的 基体 原子 具有 相同 价 电 子 结构 的 蔡 代 原子 肖 特 基 二 极 管 Schottky diode 金属 和 半 
的 摊 杂 。 等 电子 杂质 虽然 是 电 中 性 的 ,但 由 于 | 导体 制 成 的 面 接触 二 极 管 ,具有 和 pn 结 类 似 
其 原子 半径 及 电 负 性 与 被 蔡 代 原子 不 同 , 因 此 | 的 单 向 导电 性 。 由 于 肖 特 基 二 极 管 的 正 向 电 
产生 的 短程 势 起 陷阱 作用 ,能 俘获 电子 ( 空 | 流 主要 是 由 半导体 中 的 多 数 载 流 子 进 入 金属 
Te) ,并 成 为 负电 或 正 电 中 心 而 吸引 一 个 室 穴 | 所 形成 的 , 它 是 多 数 载 流 子 带 件 。 肖 特 基 二 极 
(电子 ) ,形成 束缚 激 子 。 相 邻 的 等 电子 中 心 成 | 管 中 因 没有 少数 载 流 子 的 注入 和 复合 问题 , 故 
对 地 相互 作用 ,形成 一 系列 束缚 激 子 能 级 。 在 | 比 pn 结 二 极 管 的 高 频 特性 好 。 同 时 ,由 于 没 
某 些 半导体 材料 中 掺 入 等 电子 杂质 ， :束缚 | 有 扩散 电容 和 正 向 导 通 电压 低 , 故 其 开关 速度 
于 等 电子 陷阱 的 束缚 激 子 是 局 域 化 的 ,因而 使 | 也 比 pn 结 二 极 管 高 。 肖 特 基 二 极 管 也 称 肖 特 
辐射 复合 的 概率 增 大 ,发 光 效 率 有 较 大 增加 。| 基 势 垒 二极管 或 简称 为 势 垒 二 极 管 。 目 前 已 
这 一 原理 在 GaP 和 GaAsP 发 光 二 极 管 中 已 广 | 在 微波 通信 及 雷达 装置 中 广泛 应 用 于 混 频 、 检 
泛 使 用 。 等 电子 摊 杂 有 利于 提高 发 光 效 率 的 | 波 .调制 、. 超 高 速 开 关 、 倍 频 及 低 噪声 参量 放 
另 一 个 原因 是 等 电子 陷阱 束缚 的 激 子 仅 包 含 | 大 等 。 
一 个 电子 和 一 个 空 穴 , 因 此 复合 时 不 会 产生 俄 隧道 二 极 管 tunnel diode 又 名 江 崎 (Esaki) 
吹 (Auger) 过 程 (一 种 非 辐射 复合 过 程 )。 二 极 管 ,一 种 两 端 半导体 结 型 器 件 。 此 管 是 
碳 纳米 管 carbon nanotube 1 碳 原 子 构成 | 日 本 人 江 崎 于 1957 年 发 明 的 。 它 不 具有 普通 
的 网 状 纳米 尺度 半径 的 管状 物 为 碳 纳 米 管 ,分 | 的 整流 作用 ,在 正 向 偏 置 下 , 正 向 电流 一 开始 
成 单 层 和 多 层 碳 管 。 碳 纳米 管 是 20 世纪 90 | 随 电压 的 增加 而 迅速 上 升 达 到 极 大 值 ,随后 随 
年 代 初 被 人 类 合成 的 一 种 新 型 人 工 结 构 材 料 ，| 电压 的 增 大 电流 反而 减 小 产生 负 阻 现象 。 反 
具有 许多 不 同 于 石墨 、 金 刚 石 .C6o 等 碳 材料 的 | 向 时 , 反 向 电流 随 反 向 偏 压 增 大 而 迅速 增加 ， 
WE .化 学 性 质 。 现 已 发 现 其 可 应 -化 学 催 | 相当 于 短路 。 这 是 由 于 在 二 极 管 的 p 区 和 n 
化 剂 ,纳米 晶体 管 , 场 发 射 ,高 强度 纤维 等 方 | 区 均 为 重 挫 杂 ,通常 称 为 隧道 结 ,隧道 结 中 势 
耐 。 人 类 至 今 尚 未 对 碳 纳米 管 的 制备 工艺 技 | 鲍 区 很 薄 , 约 为 10 pm, 是 一 般 pn 结 的 1% 
术 和 原理 充分 了 解 ,因此 碳 纳 米 管 是 当前 材 于 量子 力学 的 隧道 效应 ,n BK AY FL 
料 、 物 理 、 化 学 等 领域 十 分 活跃 的 研究 课题 。 能 穿 过 禁 带 到 p 区 的 价 带 ,p X Mia Hae th n 
穿 过 禁 带 到 n 区 导 带 ,从 而 产生 隧道 电流 。 这 
= LSE et tee ta! Oe AE E T ee 
Semiconductor Device PE H pies T eee Ale eS 
是 利用 多 子 隧道 效应 工作 的 ,所 以 隧道 二 极 管 
半导体 二 极 管 semiconductor diode 利用 半 idee Lee ERRA sie ee is 
导体 特性 的 两 端 电子 器 件 。 最 常见 的 半导体 | TERRA TES RR ERR BP 
二 极 管 是 pn 结 型 二 极 管 和 金属 半导体 接触 二 | 用 作 放 大 ` 振 菏 和 开关 等 的 有 源 元 件 ， 
极 管 。 它 们 的 共同 特点 是 伏 安 特性 的 不 对 称 
性 , 即 电流 沿 其 一 个 方向 呈现 良好 的 导电 性 ， 
而 在 相反 方向 呈现 高 阻 特性 。 可 用 作为 整流 、 
检 波 、 稳 压 、 恒 流 、 变 容 、 开 关 、 发 光 及 光电 转换 
等 。 利 用 高 摊 杂 pn 结 中 载 流 子 的 隧道 效应 可 
制 成 超 高 频 放 大 或 超 高 速 开关 的 隧道 二 极 管 。 
另 一 类 型 半导体 二 极 管 则 利用 材料 的 体 性 质 


如 热 敏 二 极 管 、 沦 
非 结 型 


二 极 管 。 


电导 二 极 管 .微波 二 极 管 ,为 
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发 光 二 极 管 light emitting diode 半导体 | 电阻 ,使 稳 压 管 击 穿 后 电流 不 超过 允许 值 。 这 
材料 制造 的 具有 结 型 二 极 管 结构 的 电 致 发 光 | 样 , 在 反 向 偏 压 下 ,输出 稳定 的 电压 。 
需 件 。 目 前 广泛 应 用 的 发 光 二 极 管 主 J Ill - 反 向 漏电 流 inverse leakage current 流 过 处 
漏 


V 族 二 元 或 三 元 化 合 物 制 成 。 它 主要 利用 pn : 反 向 工作 的 pn 结 的 微小 电流 称 为 反 向 漏电 
结 正 向 注入 非 平 衡 载 流 子 的 辐射 复合 而 发 光 。| 流 。 理 想 pn 结 反 向 漏电 流 中 还 包括 体内 扩散 
除了 pn 结 发 光 二 极 管 ,还 有 其 他 结构 的 ,例如 | 电流 与 空间 电荷 区 产生 电流 两 部 分 , 硅 pn 结 

不 同 禁 带宽 度 的 材料 制 成 的 异 质 结 及 双 异 | 空间 电荷 区 产生 电流 起 支配 作用 。 反 向 漏电 
质 结 结构 ,金属 -半导体 肖 特 基 结 构 及 金属 - 绝 | 流 的 大 小 与 组 成 pn 结 的 半导体 材料 禁 带宽 度 
缘 体 -半导体 (MIS) 结 构 。 卫 -W 族 化 合 物 都 是 | 旦 指数 关系 , 反 向 漏电 流 中 还 包括 表面 漏电 


宽 禁 带 直 接 带 阶 材料 ,是 理想 的 发 光 二 极 管 材 | 流 ,表面 漏电 流 的 大 小 与 pn 结 制作 工艺 密切 
料 ,但 由 于 自 补 偿 效应 等 原因 ,大 部 分 不 能 制 | 相关 。 
成 两 性 导电 的 材料 ,因而 尚 无 简单 的 方法 获得 场 效 应 晶体 管 field effect transistor( FET) 
pn 结 , 这 方面 的 研究 还 在 继续 。 场 效 应 晶体 管 CFET) 是 利用 输入 电压 的 电场 
发 光 效 率 luminescence efficiency 发 光 材 | 作用 控制 输出 电流 的 一 种 半导体 器 件 。 与 双 
料 把 吸收 的 激发 能 转变 为 光 能 的 能 力 称 为 发 | 极 唱 体 管 相 比 ,FET 有 很 多 优点 ,主要 是 :FET 
光 效 率 。 它 是 评价 及 选用 发 光 材 料 的 主要 依 | 是 依靠 多 数 载 流 子 工作 的 器 件 , 所 以 又 称 单 极 
据 之 一 。 根据 不 同 的 着 重点 ,常用 量子 效率 、| 品 体 管 , 它 没有 少子 存储 效应 , 适 于 高 频 和 高 
功率 效率 和 流明 效率 几 种 表达 形式 。 量 子 效 | 速 工作 , 且 耐 辐射 性 好 ;FET 的 输入 阻抗 高 , 实 
率 表示 发 光 材 料 发 射 的 光子 数 与 激发 的 吸收 | 际 上 不 需 输入 电流 ,所 以 在 模拟 开关 电路 、 高 
或 注入 的 光子 或 电子 数 之 比 。 量 子 效 率 又 分 | 输入 阻抗 放大 器 、 微 波 放大 器 中 获得 广泛 的 应 
为 内 量子 效率 与 外 量子 效率 ,内 量子 效率 是 指 | 用 ;FET 的 制造 工艺 相对 比较 简单 。 场 效应 唱 
发 光 材 料 内 部 发 射 的 光子 数 与 吸收 或 注入 的 | 体 管 可 分 为 结 型 场 效应 管 (JFET) , H EE A 
粒子 数 之 比 。 外 量子 效率 是 指出 射 到 发 光 体 | 顶 场 效应 管 CMESFET) 和 绝缘 栅 场 效应 管 
外 部 的 光子 数 与 吸收 或 注入 的 粒子 数 之 比 。| (MOSFET) 三 大 类 。 而 JFET 和 MOSFET 又 
显然 内 量子 效率 大 于 外 量子 效率 。 功 率 效率 | 可 再 分 为 p 沟 道 和 n 沟 道 器 件 。 三 类 场 效应 
表示 总 发 射 光 的 功率 与 总 吸收 光 功 率 之 比 , 即 | 管 都 有 一 个 半导体 材料 的 沟 道 (电流 通路 ), 沟 
使 量子 效率 大 于 1 ,功率 效率 总 是 小 于 1。 流 | 道 两 端 各 有 一 个 电极 :一 个 叫做 源 极 ,一 个 叫 
明 效 率 ( 或 称 光度 效率 ) 是 指 发 射 的 光 通 量 ( 以 | 做 漏 极 。 各 种 场 效应 管 都 有 一 个 施加 控制 电 
流明 为 单位 ) 与 激发 时 输入 的 总 功率 之 比 。 它 | 压 或 电场 的 栅 极 。 在 FET 工 作 时 , 栅 极 电压 的 
在 与 人 眼 视觉 有 关 的 应 用 中 特别 重要 。 变化 会 引起 导电 沟 道 电 性 能 变化 ,从 而 控制 了 
发 射 光 谱 emission spectrum ”处 于 激发 状态 | 源 和 漏 之 间 的 电流 。 场 效应 管 由 于 输入 阻抗 
的 固体 发 射 光 的 波长 及 与 之 相对 应 的 发 光 强 | 大 ,噪音 小 ,极限 频率 高 抗 辐射 能 力 强 和 制造 
度 的 谱 线 。 由 于 测试 系统 中 的 光电 探测 器 、 单 | 工艺 简单 , 它 已 广泛 应 用 于 包括 放大 及 数字 电 
色 仪 和 其 他 光学 元 件 对 不 同 波长 光 的 光谱 响 | 路 在 内 的 各 种 电路 中 。FET 也 是 集成 电路 的 
应 是 不 同 的 ,因此 通常 把 待 测 固体 的 发 射 与 一 | 关键 元 件 之 一 


TES 


E AART E RE Ar Ai BY) YE WE OBR ME AT) ZE E — W 结 型 场 效应 晶体 管 junction field effect tran- 
量 系统 上 进行 比较 ,从 而 推 得 所 测 固体 的 相对 | sistor(JFET) 结 型 场 效应 晶体 管 CJFET) 是 通 
发 射 光 谱 。 过 外 加 栅 极 电压 来 改变 机 极 空间 电荷 区 的 宽 


稳 压 二 极 管 Zener diode 稳 压 二 极 管 是 面 | 度 , 从 而 控制 沟 道 导 电能 力 的 一 种 场 效 应 器 
结 型 硅 二 极 管 。 它 利用 pn 结 工作 在 反 向 击 穿 | 件 。 如 图 所 示 , 源 极 和 漏 极 之 间 的 导电 沟 道 是 
状态 时 , 击 穿 电 压 附 近 的 电流 变化 很 大 ,电压 | 导电 率 相 当 低 的 半导体 材料 。 栅 极 与 下 面 的 
变化 却 很 小 的 原理 。 在 应 用 电路 中 串 有 限 流 | 导电 半导体 之 间 存 在 整流 结 。JFET 的 栅 极 一 


这 类 晶体 管 平 常 


又 可 夹 断 。JFET EJ 


器 .电流 限制 器 、 
Sem Pe PW 
ill oe ES ARR Sk St 


效应 管 的 跨 导 高 、 


的 热门 器 件 。 


处 于 导 通 状态 ,在 高 反 偏 压 下 
泛 使 用 于 小 信号 放大 
电压 控制 电阻 器 .开关 电路 和 
果 栅 结 为 肖 特 基 势 又 结 , 这 就 
声效 应 管 (MESFET) .这 种 场 
工作 频率 高 ,是 微波 领域 
于 GaAs 中 电子 迁移 率 比 硅 


a fe 


大 5 倍 , 峰 值 漂 


MESFET 发 展 迅 


S 
( 源 ) 


REK 1 倍 , 所 以 GaAs 
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股 都 加 反 向 偏 压 , 且 栅 结 的 耗 尽 层 主要 向 沟 道 | 而 形成 一 个 感 生 的 n 型 表面 薄 层 ,因为 其 导电 
区 扩展 。 改 变 栅 结 电压 可 以 控制 栅 结 耗 尽 区 | 类 型 与 衬 底 的 导电 类 型 相反 , 故 称 此 表面 薄 层 
宽度 ,以 改变 导电 沟 道 宽度 ,从 而 控制 输出 漏 | 为 反 型 层 。 反 型 层 成 为 连接 源 、 漏 极 的 沟 道 。 
电流 ,在 某 一 高 反 偏 压 下 , 沟 道 最 终 可 被 夹 断 。| 改变 栅 压 ,可 改变 沟 道 中 电子 密度 ,从 而 改变 


沟 道 电阻 。 若 衬 底 是 nm 型 半导体 , 则 可 构成 p 
型 沟 道 的 MOSFET。 


HHR 


源 极 


漏 极 


硅 可 控 整 流 器 silicon controlled rectifier 


(SCR) 简称 可 控 硅 。 是 一 种 三 端 四 层 唱 体 
管 , 由 pnpn 四 层 半 导体 构成 , 它 是 一 种 可 以 控 


制 的 大 功率 半导体 整流 器 。 图 (a) 为 其 电路 符 
号 ,图 (b) 为 结构 原理 图 。 该 器 件 内 部 有 三 个 
Be TE , BH 4 


pn 结 。 当 可 控 硅 加 反 向 电压 (阴极 
接 负 ) 时 , 结 Ji 和 Js 处 于 反 偏 ,只 有 很 小 的 反 


向 电流 ,器 件 处 于 反 向 阻 断 状态 。 当 可 控 硅 加 


金属 -半导体 场 效 应 晶体 管 metal-semicon- | 正 向 电压 且 控 制 极 不 加 电压 时 , 结 Ji A Jo 处 
ductor field effect transistor, MESFET 见 “ 结 | 于 正 向 偏 置 , 而 结 J. 为 反 向 偏 置 ,所 以 器 件 也 
型 场 效 应 晶体 管 ”。 只 流 过 很 小 的 正 向 电流 。 当 正 向 电压 上 升 到 

金属 -氧化 物 -半导体 场 效应 管 metal-oxide | 转折 电压 时 ,电流 突然 增加 ,器 件 由 正 向 阻 断 
semiconductor field effect transistor, MOSFET | 突然 转变 为 导 通 。 导 通 后 , 正 向 特性 和 普通 二 

JFET 和 MESFET 两 种 场 效 应 管 工 作 原 理 | 极 管 正 向 特性 相似 。 但 在 很 大 正 向 电压 下 使 
都 是 利用 两 个 反 偏 pn 结 (或 肖 特 基 结 ) 控 制 沟 | 其 击 穿 导 通 ,实际 上 是 不 允许 的 。 使 用 中 是 把 
道 电流 。 如 不 用 pn 结 ,而 由 栅 极 上 的 外 加 电 | 正 向 触发 电压 加 到 控制 极 G 上 ,使 可 控 硅 导 
压 透 过 一 层 绝缘 体 对 沟 道 电流 进行 控制 ,这 种 | 通 , 正 向 转折 电压 降低 。 和 触发 电流 愈 大 ,正六 
结构 中 栅 极 与 沟 道 之 间 是 绝缘 的 ,绝缘 层 可 以 | 转折 电压 就 愈 低 。 触 发 导 通 是 在 极 短 时间 天 
选用 SiO2,SigNy 和 Alz0s 等 ,以 使 用 Si0, 最 为 | 完成 的 ,一 般 不 超过 几 微 秒 。 导 通 后 ,即使 去 
WN, n MOSFET 其 基本 结构 如 图 所 示 。| pi G 板 上 的 触发 电压 ,器 件 仍 可 维持 导 通 , 控 
E p 型 衬 底 上 扩散 两 个 n 型 区 ,分 别 是 漏 极 和 | 制 极 不 再 起 作用 。 通 常 触 发 电压 1 一 5V, 触 发 
源 极 。 中 间 部 分 是 金属 -绝缘 体 - 半 导体 组 成 | 电流 为 几 十 至 几 百 mA, TES GE SURG. E Ie 
的 MOS 电 容 结构 ,绝缘 层 上 的 金属 电极 称 为 | 压 降 一 般 为 0.6 一 1.2V。SCR 的 额定 正 向 电 
栅 极 。 栅 极 上 不 加 电压 时 , 源 和 漏 极 之 间 由 其 | 流 从 1A 到 几 百 A, 反 向 额定 电压 可 高 达 2kV 
周围 的 结 绝缘 着 , 故 不 通 导 。 当 栅 极 加 上 电 | 以 上 ,工作 温度 150" 以 下 。SCR E 于 电力 
压 , 机 下 氧化 层 中 产生 电场 ,其 电力 线 E | 变换 和 控制 ,如 可 控 整 流 、 交 流 调 压 、 道 变 ( 直 
极 指向 半导体 表面 ,外 加 电压 将 在 半导体 表面 | 流 一 交流 )、 斩 波 调 压 ( 直 流 一 可 变 直流 ) 等 。 
产生 表面 感应 电荷 。 随 着 机 极 电压 的 增加 , 半 | 可 以 用 微小 的 信号 功率 (100 一 200mA 电流 、 
导体 表面 将 由 耗 尽 而 反 型 ,产生 电子 积累 ,从 | 2 一 3V 电压 ) 对 大 功率 的 电源 ( 几 百 安 电流 、 几 
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千 伏 电压 ) 进行 控制 和 变换 。SCR 具有 了 耐 压 


高 、 容 量 大 效率 高 .控制 灵敏 等 优点 。 缺 点 是 


飞机 等 ,几乎 都 采用 太阳 电池 ,以 硅 太 阳 电 池 
为 主 , 有 单 唱 硅 、 多 晶 硅 和 非 晶 硅 太 阳 电 池 


过 载 能 力 和 抗 干扰 能 力 较 差 , 控 制 电路 比较 复 
杂 。 随 着 技术 的 发 展 ,出 现 了 双向 可 控 硅 、 反 
向 截止 可 控 硅 等 派生 元 件 ,扩大 了 应 用 范围 。 


可 控 硅 又 称 晶体 闲 流 管 (简称 唱 闻 管 ) 。 
GC 


tzi 


A 
(a) (b) 


高 电子 迁移 率 晶 体 管 high electron mobility 
transistor ”利用 异 质 结 或 调制 摊 杂 结构 中 二 
维 电子 气 高 迁移 率 特性 的 场 效 应 晶体 管 。 划 
低温 、 低 电场 下 的 电子 迁移 率 比 通常 高 质量 的 
体 半导体 的 场 效 应 晶体 管 高 1000 倍 , 可 实现 
高 速 低 噪音 工作 。 

异 质 结 双 极 晶 体 管 heterojunction bipolar 
简称 HBT。 将 双 极 品 体 管 中 的 发 
射 结 做 成 异 质 结 形成 的 晶体 管 称 为 异 质 结 双 
管 。 双 极 唱 体 管 中 的 异 质 结 界面 应 做 

能 得 到 最 高 的 少子 注入 效率 。 因 
是 带 发 射 极 的 注 和 人 效率 高 ,所 以 异 质 
管 的 放大 倍数 将 比 同 类 型 的 普通 
双 极 晶体 管 高 。 如 果 不 要 求 放大 倍数 十 分 高 ， 
则 异 质 结 注 入 比 高 的 优点 可 利用 来 降低 发 射 
结 的 电容 和 基 区 的 电阻 ,从 而 提高 异 质 结 双 极 
晶体 管 的 频率 特性 。 如 果 将 基 区 的 组 分 做 成 
渐变 的 形式 ,就 相当 于 基 区 存在 着 一 个 等 效 电 
场 , 它 将 使 注入 的 少子 通过 基 区 的 渡 越 时 间 缩 
步 提高 异 质 结 双 极 品 体 管 的 频率 
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太阳 电池 solarcell 太阳 电池 能 将 太阳 辐射 


已 们 是 利用 了 光 生 伏特 效应 ,如 图 所 示 。 
当 用 适当 波长 的 光照 射 非 均 匀 半 导体 (pn 结 
等 ) 时 ,由 于 内 建 场 的 作用 ,半导体 内 部 产生 电 
动 势 ( 光 生 电压 ), 从 而 可 输出 电压 或 电流 。 这 
种 由 内 建 场 引起 的 光电 效应 , 称 为 光 生 伏特 效 
应 。 同 质 pn 结 , 异 质 pn 结 和 肖 脱 基 势 垒 均 能 
产生 光伏 效应 。 除 硅 材料 外 ,硫化 锅 、 磷 化 钢 、 
砷 化 锋 和 砷 磷 化 锋 等 也 能 制 成 太阳 电池 ,它们 
的 光电 转换 效率 高 ,消耗 原料 少 ,但 造价 高 。 


栅 电 极 


e 电子 


非 晶 硅 太 阳 电 池 amorphous silicon solar cell 
利用 对 太阳 光 有 具有 高 吸收 系数 的 非 晶 硅 薄 
膜 制 作 的 太阳 电池 。 通 常 采用 pin 结构 、 肖 特 
基 结 构 或 多 个 pin 结 的 倒 层 结构 ,其 转换 效率 
可 达 10% 至 20% 左 右 ,是 一 种 廉价 的 能 源 
电荷 耦合 器 件 charge coupled device( CCD) 
以 集成 电路 形式 制造 的 一 种 模拟 移 位 寄存 
器 。 通 过 衬 底 表面 势 阱 深度 的 控制 ,实现 孤立 
电荷 包 在 衬 底 中 的 存储 与 传输 。 根 据 时 钟 控 
制 方式 , CCD 分 为 三 相 CCD 及 两 相 CCD, 
CCD 的 应 用 很 广 , 主 于 摄像 .信息 存储 和 
信息 处 理 三 个 方面 。 
半导体 存储 器 semiconductor memory 存储 
器 是 电子 计算 机 中 存放 数据 .指令 .中 间 结 细 
的 一 个 重要 部 件 。 存 储 器 的 主要 性 能 指标 是 
存储 容量 和 工作 速度 。 半 导体 存储 器 是 利 
半导体 器 件 的 两 种 不 同 开 关 状 态 实现 二 进 向 
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代码 存储 的 存储 器 。 它 通常 包含 存放 大 量 二 
进 制 代码 的 存储 单元 矩阵 , 读 写 电 路 及 控制 电 


le 
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路 。 半 导体 存储 器 具有 容量 大 .速度 快 . 体 积 | 集成 电路 。 砷 化 锋 集 成 电路 在 高 速 和 微波 应 
小 .可 靠 性 强 .成 本 低 、 使 用 方便 等 优点 。 半 导 领域 有 其 特殊 地 位 。 集 成 电路 按 功能 分 为 
体 存 储 器 分 为 两 大 类 : 双 极 型 存储 器 和 MOS | 数字 集成 电路 .模拟 集成 电路 和 微波 集成 电 
型 存储 器 。 前 者 速度 高 , 主 于 计算 机 中 的 | 路 。 按 器 件 分 为 双 极 型 集成 电路 、MOS 型 集成 
高 速 缓冲 存储 器 ,后 者 集成 度 大 .容量 大 、 功 耗 | 电路 及 混合 集成 电路 。 从 品种 及 产量 上 比较 
低 ,用 于 电子 计算 机 的 内 存储 器 。 半导体 存储 MOS 集成 电路 都 占 主 导 地 位 。CMOS 及 BiC- 
屁 按 功能 主要 分 为 随机 存 取 存 储 器 (RAM) 和 | MOS 是 MOS 工艺 中 的 主流 品种 。 
只 读 存 储 器 (ROM)。RAM 可 随时 读 出 或 写 和 人 超大 规模 集成 电路 ultra large scale integrat- 
信息 。ROM 是 用 来 储存 固定 数据 和 指令 的 。| ed circuit(ULSI) 包含 1 000 000 个 以 上 晶体 
此 外 存储 器 还 可 分 为 挥发 性 和 不 挥发 性 存储 | 管 的 集成 电路 。 
器 ,前 者 在 去 掉 电 源 时 所 存 信息 同时 消失 ,后 耿 氏 器 件 Gunn device 耿 氏 器 件 是 利用 耿 
者 则 不 会 丢失 。 氏 效 应 制作 的 一 种 能 产生 微波 振荡 的 负 阻 器 
半导体 传感器 semiconductor sensor 能够 | 件 。1963 年 Gunn 首次 报道 了 n 型 砷 化 锋 单 唱 
把 接收 到 的 光 、 磁 、 热 , 力 、 化 学 物质 变 为 可 探 | 具有 负 阻 特性 的 实验 结果 ,证实 了 两 年 前 Rid- 
测 的 电讯 号 的 半导体 器 件 。 最 主要 的 半导体 | ley 等 从 理论 上 预期 获得 半导体 负 阻 特性 的 可 
传感器 有 :利用 半导体 压 敏 特性 制造 的 压力 传 | 能 性 。 此 后 人 们 开发 出 了 具有 实用 价值 的 耿 
感 器 .利用 唱 体 管 参 数 的 温度 效应 制造 的 温 ) 氏 器 件 。 耿 氏 器 件 除了 可 由 砷 化 儿 材 料 制作 ， 
传感器 .电荷 耦合 传感器 、 色 敏 传感器 利用 半 | 也 可 用 磷 化 钢 、 磅 化 锅 、 硒 化 锌 或 某 些 三 元 合 
导体 Hall 效 应 的 磁 传感器 、 利 用 半导体 材料 对 | 金 材 料 制备 ,其 中 砷 化 猎 最 易 制 成 高 纯 材 料 ， 
化 学 环境 的 敏感 性 制造 的 化 学 传感器 ,例如 离 | 应 用 最 广 。 
子 敏 感 和 气体 敏感 传感器 。 光敏 电阻 photoresistor 光敏 电阻 是 一 种 在 
半导体 激光 器 semiconductor laser 半导体 | 光照 条 件 下 改变 自身 电导 的 半导体 无 结 两 端 
激光 器 是 全 部 由 半导体 材料 来 实现 光学 受 激 | 器 件 。 其 工作 原理 是 光照 激发 产生 非 平衡 载 
辆 射 的 半导体 光电 子 器 件 。 半 导体 激光 器 一 | 流 子 参与 电导 ,造成 半导体 材料 电阻 下 降 。 通 
股 由 亚 -V 族 化 合 物 半导体 多 量子 阱 结构 为 基 | 过 杂质 电离 产生 的 光电 导 称 为 杂质 光电 导 , 通 
础 形成 的 pn 结构 成 ,由 具有 不 同 光学 常数 的 | 过 价 带 电子 跃迁 至 导 带 产生 的 光电 导 称 为 本 
半导体 多 层 膜 形成 光学 共振 腔 , 以 实现 光量 子 | 征 光 电导 。 制备 光 敏 电 阻 的 材料 有 : 错 、 奎 、 
放大 ,由 pn 结 电 注入 形成 导 带 价 带 内 的 粒子 | 三、 硫化 铺 、 硫 化 钴 、 磅 锅 冬 等 。 
数 反 转 ,形成 受 激 辐 射 。 半 导体 激光 器 在 光 通 热 敏 电阻 thermistor 热 敏 电阻 是 利用 半 导 
讯 , 光 存 储 技 术 中 广泛 应 用 ,是 现代 信息 技术 | 体 材料 电阻 率 敏 感 于 温度 的 特性 制造 的 半 导 
的 基础 。 体 右 件 。 热 敏 电 阻 最 主要 的 参数 是 电阻 温度 
集成 电路 integrated circuit 大 量 唱 体 | 系数 
管 . 二 极 管 , 电 阻 和 电容 构成 的 复杂 电路 ,用 以 MEPS | | 
实现 数字 或 模拟 信号 处 理 。 若 集成 电路 是 做 ”县 97. 
在 同一 块 半 导体 衬 底 上 , 则 称 为 半导体 集成 电 其 中 R 表示 电阻 值 。 半 导体 材料 的 电阻 率 通 
路 。 若 集成 电路 是 由 许多 分 立 器 件 键 合 在 绝 | 常 随 温度 升 高 而 减 小 ,有 负 的 温度 系数 ,其 数 
缘 衬 底 上 而 构成 , 则 称 为 混合 集成 电路 。 此 | 值 一 般 为 普通 金属 电阻 温度 系数 的 5 一 15 倍 。 
外 ,还 有 薄膜 集成 电路 与 厚 膜 集成 电路 。 于 短 沟 道 效应 short channel effect 4 & JR- 
半导体 集成 电路 远 比 其 他 集成 电路 发 展 迅速 氧化 物 -半导体 场 效 应 晶体 管 ( MOSFET) 的 沟 
应 用 广泛 ,因而 人 们 常常 将 半导体 集成 电路 与 | 道 长 度 工 缩短 到 可 与 源 和 漏 耗 尽 层 宽度 之 和 
集成 电路 两 个 名 词 等 同 使 用 。 目 前 研究 工作 | C Wt WWp) 相 比拟 时 ,器 件 将 发 生 偏 离 长 沟 道 
最 多 .产量 最 大 .应 用 最 广泛 的 集成 电路 是 硅 | (也 即 了 远大 于 Ws 十 WWp) 的 行为 ,这 种 因 沟 道 
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长 度 缩短 而 发 生 的 对 器 件 特性 的 影响 ,通常 称 | 材料 的 电学 .光学 或 其 他 物理 性 质 的 半导体 工 
为 短 沟 道 效应 。 由 于 短 沟 道 效 应 使 MOSFET | 艺 技术 , 称 为 离子 注入 技术 。 自 从 20 世纪 70 
的 性 能 变 坏 且 工 作 复杂 化 ,所 以 人 们 希望 消除 | 年 代 以 来 离子 注入 技术 在 半导体 器 件 制备 工 
或 减 小 这 个 效应 ,力图 实现 在 物理 上 是 短 沟 道 | 艺 中 获得 了 广泛 应 用 ,是 半导体 器 件 工 艺 的 最 
的 器 件 ,而 在 电学 上 仍 有 长 沟 道 器 件 的 特性 。 | 主要 技术 之 一 。 

% 343431 narrow channel effect 当 人 金属 - 离子 束 刻 蚀 ion-beam etching 离子 束 刻 蚀 ， 
氧化 物 -半导体 场 效应 晶体 管 ( MOSFET) 的 沟 | 也 称 为 离子 铣 , 它 的 主要 原理 是 当 定 向 高 能 离 
道 宽度 窗 到 可 与 源 和 漏 的 耗 尽 层 宽度 相 比 拟 | 子 向 固体 靶 撞 击 时 ,能 量 从 入 射 离子 转移 到 固 
时 ,器 件 将 发 生 偏 离 宽 沟 道 的 行为 ,这 种 由 窄 | 体 表 面 原 子 上 ,如 果 固 体 表面 原子 问 结合 能 低 
沟 道 宽度 引起 的 对 器 件 性 能 的 影响 称 为 窗 沟 | 于 入 射 离子 能 量 时 ,固体 表面 原子 就 会 被 移 开 
道 效 应 ， 沟 道 宽度 变 罕 导致 闽 值 电压 增加 ,是 | 或 从 表面 上 被 除 掉 。 通 常 离子 束 刻 蚀 所 用 的 
罕 沟 道 效 应 的 重要 方面 ,这 与 衬 底 中 耗 尽 区 沿 | 离子 来 自居 性 气体 。 为 了 保证 刻 蚀 的 均匀 性 ， 
沟 道 宽 度 的 横向 扩展 有 关 。 沟 道 变 窗 使 阀 值 | 离子 束 密度 必须 均匀 并 且 应 具有 相同 能 量 。 
电压 增加 与 沟 道 长 度 变 短 使 阅 值 电压 减 小 的 | 此 外 ,系统 内 的 压力 必须 足够 低 ,以 防止 离子 
特性 正好 相反 ,因此 在 既是 短 沟 又 是 窗 沟 的 小 | 束 被 散射 。 离子 束 刻 蚀 的 机 构 决 定 了 这 种 刻 
尺寸 MOSFET 中 这 两 种 相反 的 阔 值 电压 特性 | 蚀 有 好 的 各 向 异性 ,又 因为 粒子 尺寸 是 离子 或 
使 阅 值 电压 趋 于 保持 不 变 或 仅 有 极 小 的 变化 。 | 原子量 级 的 ,因而 这 种 刻 蚀 也 具有 和 较 高 的 分 关 

耿 氏 效应 Gunn effect X n Wapiga | 率 。 这 种 技术 的 主要 限制 是 刻 蚀 过 程 引 起 温 
晶 两 端 制作 欧姆 接触 ,并 加 上 高 电场 后 ,发 现 | 升 ,这 将 使 光 刻 腕 很 难 除 掉 。 

当 外 加 电场 达到 每 厘米 几 千 伏特 的 临界 值 时 ，| “外 下 epitaxy 外 延 是 一 种 品 体 生长 方法 ， 
出 现 很 强 的 电流 振荡 现象 ,其 频率 在 微波 范 | 它 是 在 一 定 条 件 下 使 原子 规则 地 排列 在 单口 
用 ,这 个 现象 称 为 耿 氏 效应 。 耿 氏 效 应 是 电子 衬 底 上 ,形成 结构 完整 ,与 衬 底 取向 相同 ,并 有 
在 导 带 能 谷 间 的 转移 引起 的 。 当 外 加 电场 低 | 一 定 厚度 的 单 唱 层 的 方法 。 外 延 技 术 既 “ 
二 临界 信和 时 ,电子 主要 占据 在 导 带 中 能 量 最 低 | 于 生长 与 衬 底 材 料 相同 的 单 品 层 ( 同 质 外 延 )， 
的 能 谷中 。 如 果 在 能 量 差别 不 大 的 较 高 能 量 | 亦 可 用 于 生长 与 衬 底 材 料 不 同 的 笠 唱 层 ( 蜡 盾 
AEEA AER ERR oases | 外 延 )。 由 于 采用 的 方法 不 同 ,外 延 又 可 分 为 
农 低 干 低能 谷 电 子 的 迁移 率 , 则 当 电 场 超过 临 “ 四 相 外 延 液 相 外 延 .气相 外 延 和 分 子 束 外 下 
界 值 ,电子 从 低能 谷 向 高 能 谷 转移 时 ,使 电子 | 等。 气相 外 延 普遍 应 用 在 硅 品 体 管 \ 硅 集成 电 
的 平均 迁移 率 降低 ,从 而 表现 出 负 微 分 电阻 。 | 路 和 砷 化 入 微波 器 件 、 砷 化 久 集 成 电路 的 制造 
中 ;分 子 束 外 延 在 制备 超 晶 格 量子 阱 结构 中 有 
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1 热 丝 发 射 的 电子 经 过 聚焦 .偏转 和 加 速 以 后 | CVD 方法 视 工 作 时 反应 室 中 气体 压强 不 同 分 
成 能 量 约 为 10keyV WEFR, AEREE | 为 常 压 、 低 压 和 超 低 压 CVD。 根 据 化 学 反应 能 
有 冷却 水 套 的 容器 中 的 金属 并 使 之 莹 发 。 蒸 | 量 提供 方式 不 同 可 分 为 热 分 解 . 光 加 热 、 射 频 
发 的 金属 在 置 于 附近 的 衬 底 (如 硅 片 ) 上 淀 积 ，| 加 热 、 热 丝 、 光 、 等 离子 体 增强 和 微波 等 离子 体 
从 而 获得 有 一 定 厚度 的 金属 镀层 。 电 子 束 蒸 | 增强 CVD。 按 反应 气 源 不 同 又 分 为 讽 化 物 、 氧 
发 具有 沾 污 轻 和 适用 范围 广 的 优点 ,但 不 适 化 物 和 金属 有 机 化 合 物 CVDCMOCVD )。 
FAIRER BH FR ARIA DB 刻 蚀 技术 lithographic technique 在 半导体 
FE TRE EME h KRIE X 射线 会 对 器 件 | 工艺 中 ,按照 掩 模 图 形 或 设计 要 求 对 半导体 衬 
造成 损伤 。 电 子 束 还 可 能 使 真空 室内 残余 气 | 底 表 面 或 表面 覆盖 薄膜 进行 选择 性 腐蚀 或 剥 
体 和 一 部 分 蒸发 的 金属 原子 电离 。 电 子 束 蒸 | 离 的 技术 称 为 刻 蚀 技术 。 普 通 的 刻 蚀 过 程 大 
发 在 半导体 集成 电路 中 的 主要 应 用 是 引线 金 | 致 如 下 : 先 在 表面 涂 甫 一 层 光 致 抗 蚀 剂 ,然后 
属 化 层 的 淀 积 。 透 过 扼 模 对 抗 蚀 剂 层 进行 选择 性 曝光 ,由 于 抗 

钝 化 passivation 在 半导体 工艺 中 , 钝 化 是 | 蚀 剂 层 的 已 曝光 部 分 和 未 曝光 部 分 在 显影 液 
指 在 硅 片 或 半导体 器 件 芯片 的 表面 淀 积 或 生 | 中 溶解 速度 不 同 , 经 过 显影 后 在 衬 底 表面 留 下 
长 特定 的 介质 膜 , 以 防止 表面 受 环 境 沾 污 和 以 | 了 抗 蚀 剂 图 形 ,以 此 为 掩 模 就 可 对 衬 底 表面 
后 的 操作 对 硅 片 表面 可 能 造成 的 损伤 。 半 导 | 行 选 择 性 腐蚀 。 如 果 衬 底 表 面 存在 介质 或 金 
体 表面 层 的 性 质 对 于 环境 或 与 半导体 表面 接 | 属 层 , 则 选择 腐蚀 以 后 ,图 形 就 转移 到 介质 或 
触 的 介质 的 性 质 是 很 敏感 的 。 表 面 沾 污 离子 、| 金属 层 上 。 由 于 曝光 束 不 同 , 刻 刨 技术 可 以 分 
界面 态 电 荷 、 介 质 层 内 的 可 动 电荷 和 固定 电荷 | 为 光 刻 蚀 ( 简 称 光 刻 )、X A A ZA eh, HR Z 
都 会 影响 半导体 的 表面 电势 ,从 而 引起 表面 层 | 蚀 和 离子 束 刻 蚀 ,其 中 离子 束 刻 蚀 具 有 分 辩 率 
中 载 流 子 的 积累 , 耗 尽 , 或 者 使 表面 层 反 型 ,并 | 高 和 感光 速度 快 的 优点 ,是 正在 开发 中 的 新 型 
引起 金属 -绝缘 体 -半导体 (MIS) 结 构 电 容 - 电 | 技术 。 刻 蚀 工 艺 不 仅 是 半导体 器 件 和 集成 电 
压 特 性 和 半导体 器 件 特性 的 变化 。 为 了 保证 | 路 的 基本 制造 工艺 ,而 且 还 应 用 于 薄膜 电路 、 
半导体 器 件 工作 的 稳定 性 和 可 靠 性 ,必须 在 半 | 印刷 电路 和 其 他 微细 图 形 的 加 工 
导体 器 件 芯 片 表面 覆盖 某 些 经 过 选择 的 介质 光 刻 技术 photolithographic technique 光 刻 
膜 , 使 表面 钝 化 。 较 早 采 用 的 钝 化 膜 是 热 生长 | 是 将 反映 半导体 器 件 或 集成 电路 芯片 结构 设 
的 二 氧化 硅 , 但 是 二 氧化 硅 膜 不 能 阻挡 钠 等 碱 | 计 要 求 的 掩 模 图 形 转移 到 衬 底 表 面 上 的 一 种 
金属 离子 的 扩散 。 现 在 生产 上 更 常用 的 是 二 | 工艺 技术 。 光 刻 过 程 一 般 包括 几 个 步 又, 先 将 
氧化 硅 - 磷 硅 玻 璃 复合 膜 、 二 氧化 硅 - 氮 化 硅 复 | 衬 底 表 面 涂 甫 一 层 光 致 抗 蚀 剂 ,然后 用 紫外 线 
合 膜 、 二 氧化 硅 - 三 氧化 二 铝 复 合 膜 或 聚 酰 亚 | 或 远 紫 外 线 透 过 手 模 对 抗 蚀 剂 层 曝光 ,经 过 化 
六 膜 。 上 述 与 硅 片 直接 接触 的 钝 化 膜 通常 称 | 学 显影 以 后 , 掩 模 图 形 就 转移 到 抗 刨 剂 层 上 ， 
为 一 次 钝 化 膜 ,为 了 改善 印 化 效果 ,有 时 芯片 以 抗 蚀 剂 层 为 掩 模 , 对 其 下 面 的 介质 (如 二 
封装 前 还 涂 数 一 次 钝 化 膜 , 称 为 二 次 钝 化 | 氧化 硅 、 氮 化 硅 等 ) 膜 .金属 (如 铝 ) 膜 .多晶硅 
草 。 聚 酰 亚 腕 也 可 用 于 二 次 钝 化 。 草 或 者 单 唱 硅 衬 底 表 面 进行 选择 性 腐蚀 ,这 

化 学 气相 淀 积 chemical vapour deposition | 样 ,图 形 又 转移 到 这 些 加 工 层 上 ,最 后 ,去 除 作 
(CVD) 化 学 气相 淀 积 是 一 种 气体 反应 过 程 。| 为 腐蚀 掩 模 的 光 致 抗 蚀 剂 层 , 完 成 一 次 光 刻 操 
在 这 个 过 程 中 ,由 某 些 选 定 气体 的 热 诱导 分 解 FE。 根据 曝光 时 掩 模 和 硅 片 之 间距 离 的 不 同 ， 
在 衬 底 上 形成 某 种 介质 层 。 在 硅 平 面 器 件 及 | 曝光 方式 可 以 分 为 接触 式 ( 掩 模 和 硅 片 紧密 接 
集成 电路 中 最 常用 的 是 淀 积 SiOz, SiN, 和 多 | 触 )、 接 近 式 ( 掩 模 和 硅 片 之 间 存 在 20 ~ 25pm 
唱 硅 。 化 学 气相 淀 积 也 广泛 用 于 半导体 单 唱 | 间隙 ) 和 投影 式 等 。 投 影 式 光 刻 中 掩 模 远 离 硅 
薄膜 的 外 延生 长 ,特别 是 多 层 膜 的 外 延生 长 。| 片 , 掩 模 和 抗 蚀 剂 层 不 会 损伤 ,因此 掩 模 使 
在 光电 子 器 件 和 微波 器 件 的 制作 中 尤其 常 每 命 长 , 光 刻 图 形 的 缺陷 少 。 光 致 抗 蚀 剂 分 正 
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性 抗 蚀 剂 和 负 人 性 抗 蚀 剂 两 种 。 未 曝光 时 可 洲 | 但 分 辩 率 较 低 , 正 性 抗 蚀 剂 的 特点 正 与 负 性 搞 
于 显影 液 , 上 曝光 后 不 溶 于 显影 液 的 为 负 性 抗 蚀 | 蚀 剂 相反 。 半 导体 集成 电路 的 制造 一 般 要 经 


E 


剂 ;未 曝光 时 不 溶 于 显影 液 ,曝光 后 才 溶 于 显 | 过 多 次 光 刻 过 程 。 光 刻 技 术 还 应 用 于 薄膜 集 
影 液 的 为 正 性 抗 蚀 剂 。 负 性 抗 蚀 剂 与 衬 底 夭 | 成 电路 和 印刷 电路 的 制作 。 
附 力 强 , 感 光 灵 人 敏 度 高 ,耐酸 碱 腐蚀 ,成 本 低 ， 
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Magnetism 
磁 学 
破坏 作用 造成 原子 或 离子 磁 和 矩 在 空间 的 取向 
AREY 随时 间 而 改变 ,因此 物质 的 总 磁 矩 为 零 。 在 磁 
\、 2S 年， 
场 作 由 于 磁场 对 磁 矩 的 力矩 作用 ,使 每 


Basic Magnetism 


抗 磁性 diamagnetism 又 称 逆 磁性 。 所 有 
均 质 都 具有 抗 磁性 。 但 是 在 许多 情况 下 , 物 
质 的 抗 磁性 会 被 较 强 的 其 他 种 类 的 磁性 所 掩 
盖 。 只 有 当 原 子 或 离子 的 子 壳 层 全 部 被 电子 
盾 满 时 ,原子 或 离子 不 再 具有 本 征 磁 和 矩 , 其 他 
种 类 的 磁性 也 就 不 再 存在 , 抗 磁 性 才能 有 效 
也 显现 出 来 。 因 此 , 抗 磁性 物质 只 有 在 受到 
磁场 作用 时 ,才能 感应 出 一 个 较 弱 的 磁化 强 
度 ,其 方向 和 磁场 方向 相反 。 所 以 ,这 类 磁性 
的 特点 是 磁化 率 X 过 0,X 的 值 为 10 一 
O78, 一般, 其 磁化 率 不 随 温 度 而 改变 ,如 图 
所 示 。 此 外 ,有 一 些 金属 ,如 镜 、 朱 、 锌 等 , 它 
门 的 抗 磁 磁 化 率 在 熔点 附近 有 明显 变化 , 即 
高 于 熔点 时 ,X 值 较 小 ,而 低 于 熔点 时 , 则 较 
大 ;在 极 低温 度 下 ,X 会 随 磁场 强度 的 增 大 出 
岗 周期 性 的 变化 , 且 和 磁场 是 沿 平行 于 主旨 
还 是 垂直 于 主轴 施加 的 方式 有 关 , 这 种 抗 磁 
性 称 为 反常 抗 磁性 。 


1 
x 
O O (e) 
T 
O O O 
抗 ( 逆 ) 磁 性 
顺 磁性 paramagnetism 当 组 成 物质 的 原子 
或 离子 的 内 部 子 壳 层 未 被 电子 填 满 的 情况 下 ， 
这 些 原 子 或 离子 便 具 有 稳定 的 固有 磁 和 矩 。 如 
果 这 些 磁性 原子 或 离子 在 物质 中 相距 较 远 , 它 
们 之 间 的 相互 作用 可 以 忽略 ,或 者 相互 之 间 的 
交换 作用 远 小 于 热 运 动作 用 , 则 由 于 热 运 动 的 


个 原子 磁 矩 程度 不 等 地 朝 磁 场 方向 转动 ,从 而 
沿 磁场 方向 有 一 净 的 磁化 强度 产生 。 这 样 , 磁 
化 率 L> 0, A X 值 较 小 ,一 般 为 10 一 一 
10“。 具 有 这 种 特点 的 磁性 称 为 顺 磁 性 。 
对 于 大 多 数 顺 磁 盐 类 , 顺 磁 性 物质 的 磁化 率 
随 温度 的 变化 关系 服从 居 里 定律 , 即 
Y= C/T 
式 中 , C 为 居 里 常数 ,了 是 热力 学 温度 ,如 图 所 


JN o 


x= 


rho 
OC i 


顺 磁性 


金属 中 的 导电 电子 也 具有 顺 磁性 ,通常 称 为 
泡 利 顺 磁性 。 它 们 在 温度 不 太 高 时 , 顺 磁 磁化 
率 与 温度 基本 无 关 。 

反 铁 磁性 antiferromagnetism 在 有 些 物质 
内 部 ,存在 由 位 于 不 同位 置 的 磁性 离子 所 组 成 
的 且 互 相 贯 穿 的 两 种 磁 子 晶 格 ,在 每 一 个 子 唱 
格 内 部 ,离子 的 磁 矩 是 平行 排列 的 ,但 两 个 子 
唱 格 中 的 磁 矩 数值 相等 、 彼 此 之 间 呈 反 平 行 排 
列 , 这 种 物质 的 磁性 称 为 反 铁 磁性 。 具 有 反 铁 
磁性 的 物质 是 反 铁 磁性 物质 。 这 种 磁性 的 特 
点 是 X>0, 但 X 值 较 小 。 反 铁 磁 性 物质 中 这 
种 磁 和 矩 的 有 序 排列 只 有 在 奈 耳 温度 以 下 才能 
存在 。 当 温度 高 于 奈 耳 温度 时 ,物质 从 反 铁 磁 
性 转变 为 顺 磁 性 。 这 时 ,磁化 率 随 温度 的 变化 
服从 居 里 -外 斯 定律 , 即 

X= CATE Ty) 


。，798 。 
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式 中 ，7y 称 为 顺 磁 
所 示 。 图 中 Ty 为 奈 耳 温度 。 


el 


反 铁 磁性 
铁 磁 性 ferromagnetism 


有 一 类 物质 ,其 内 


居 里 温度 ,为 一 负 值 。 如 图 


部 的 原子 磁 矩 之 间 
。 随 着 温度 的 升 高 , 热 运动 加 剧 , 它 
AE 的 平行 排列 。 当 交换 作用 也 


发 场 作用 时 ,磁化 率 X>> 0, 且 数 
- ,可 高 达 10 一 108 ,磁化 率 随 磁场 的 变 
。 这 类 磁性 称 为 铁 磁性 。 当 温度 高 于 


里 温度 时 , 铁 磁 性 将 消失 ,并 转变 为 顺 磁性 。 


于 强烈 的 交换 作用 而 平 


相等 时 所 对 应 的 温度 称 为 居 里 刘 
BE To, 这 时 ,原子 磁 矩 彼此 之 间 趋 于 混乱 排列 。 
EJE 
化 关系 


在 远 高 于 居 里 温度 的 情况 下 ,磁化 率 
里 -外 斯 定律 ,外 


民 从 


式 中 , 7, 称 为 顺 磁 
居 里 温度 Too 

亚 铁 磁 性 ferrimagnetism 和 反 铁 磁性 
似 ， 
磁 子 唱 格 ,在 每 
和 矩 是 平行 排列 的 ， 
之 间 呈 反 和 平行 排列 ,但 是 ,由 于 两 
格 的 磁性 离子 数目 不 等 ,因此 造成 两 
格 的 磁 矩 并 不 相等 。 具 有 这 种 特点 的 磁性 


一 个 磁 子 唱 格 内 部 ， 


铁 磁性 


两 个 磁 子 唱 格 的 离子 磁 矩 披 


居 


居 里 温度 ,7, 一 般 高 于 铁 磁 


铁 磁性 物质 内 部 也 存在 两 个 互相 贯穿 的 


为 亚 铁 磁 性 。 实 质 上 , 它 是 未 抵消 的 反 铁 磁 
性 。 亚 铁 磁性 物质 总 的 磁化 强度 等 于 两 个 磁 
子 品格 上 的 磁化 强度 之 差 , 所 以 ,一般 情 况 下 ， 
自发 磁化 强度 数值 上 低 于 强 铁 磁性 物 
质 的 相应 值 。 
EVENS yO, Xx 值 较 大 ,可 高 达 10 一 
04。 当 温度 上 升 到 居 里 温度 时 ,物质 磁性 从 
效 性 转变 为 顺 磁性 , 磁 矩 的 有 序 排 列 也 就 
随 之 消失 。 在 温度 远 高 于 居 里 温度 时 ,磁化 率 
的 变化 服从 居 里 -外 斯 定律 

X= C/( T+ Ty) 
式 中 ,Ty 称 为 顺 磁 居 里 温度 ,为 一 负 值 。 但 
是 ,在 居 里 温度 附近 ,磁化 率 随 温度 的 变化 不 
服从 居 里 -外 斯 定律 。 


亚 铁 磁性 
超 顺 磁性 superparamagnetism 如果 磁 性 
材料 是 一 单 畴 颗粒 的 集合 体 , 对 于 每 一 个 颗粒 
而 言 ,由 于 磁性 原子 或 离子 之 间 的 交换 作用 很 
强 , 磁 和 矩 之 间 将 平行 取向 ,而 且 磁 和 矩 取 向 在 
磁 唱 各 向 异性 所 决定 的 易 磁 化 方向 上 ,但 是 颗 
J 
J 
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向 也 就 不 同 。 现 在 ,如 果 进 一 步 减 小 颗粒 和 
才 即 体积 ,因为 总 的 磁 唱 各 向 异性 能 正比 于 
KiV, 热 扰动 能 正比 于 ATOK, 是 磁 晶 各 向 异 
性 常数 ,V 是 颗粒 体积 ,是 玻 尔 兹 曼 常 数 , 了 
是 样品 的 绝对 温度 ) ,颗粒 体积 减 小 到 某 一 数 
值 时 , 热 扰动 能 将 与 总 的 磁 唱 各 向 异性 能 相 
当 , 这 样 ,颗粒 内 的 磁 和 矩 方向 就 可 能 随 着 时 间 
的 推移 ,整体 保持 平行 地 在 一 个 易 磁 化 方向 和 
另 一 个 易 磁 化 方向 之 间 反 复 变化 。 从 单 畴 颗 
粒 集合 体 看 ,不 同 颗粒 的 磁 矩 取向 每 时 每 刻 都 
在 变换 方向 ,这 种 磁性 的 特点 和 正常 顺 磁 性 的 
情况 很 相似 ,但 是 也 不 尽 相 同 。 因 为 在 正常 顺 
磁体 中 ,每 个 原子 或 离子 的 磁 矩 上 只 有 几 个 玻 尔 
WEF ,但 是 对 于 直径 为 5nm 的 特定 球形 颗粒 
集合 体 而 言 , 每 个 颗粒 可 能 包含 了 5000 个 以 


磁 


学 + 799 œ 


LAUR , R YE AT FB AK F 10000 个 
玻 尔 磁 子 。 所 以 把 单 畴 颗粒 集合 体 的 这 种 磁 
性 称 为 超 顺 磁性 。 

超 顺 磁性 行为 有 两 个 最 重要 的 特点 :一 是 如 
果 以 磁化 强度 M 为 纵 坐标 ,以 H/T 为 模 坐 标 


性 团 复 的 自 旋 相 互 之 间 存 在 交换 耦合 .在 安 
观 磁性 上 ,这 类 合金 的 低温 交流 磁化 率 在 某 一 
温度 Ty 时 出 现 最 大 值 。 如 果 将 合金 在 磁场 中 
冷却 到 低 于 71 的 温度 , 则 合金 的 磁化 曲线 将 
发 生 位 移 , 使 其 相对 于 坐标 原点 不 再 对 称 , 同 


E 图 ( 及 是 所 施加 的 磁场 强度 , T 是 绝对 温 
度 ), 则 在 单 畴 颗粒 集合 体 出 现 超 顺 磁性 的 温 
度 范 围 内 ,分 别 在 不 同 的 温度 下 测量 其 磁化 


时 ,只 有 单方 向 的 剩 磁 存在 。 这 种 磁性 也 属于 
混 磁 性 。 如 成 分 为 Col_ ,Mn,( x=33~0) AY RE 


线 , 这 些 磁 化 曲线 必定 是 重合 在 一 起 的 。 二 是 
站 会 出 现 磁 沾 , 即 集合 体 的 剩 磁 和 矫 闫 力 都 
对 于 磁性 颗粒 集合 体 来 说 ,有 两 个 物理 量 非 
常 重要 .一 是 出 现 超 顺 磁性 的 临界 尺寸 (直径 ) 
D。 如 果 颗 粒 系统 的 温度 保持 恒定 , 则 只 有 当 
颗粒 尺寸 DD, 才 有 可 能 呈现 超 顺 磁 性 。 该 
直径 小 于 单 畴 颗粒 的 临界 直径 。 二 是 截止 温 
BE Ts, 对 于 足够 小 的 磁性 颗粒 ,存在 一 特征 温 
度 78, 当 温度 7 过 78 时 ,颗粒 呈现 强 磁 性 ( 铁 
磁性 或 亚 铁 磁 性 ); T> Tp 时 ,颗粒 呈现 超 顺 磁 
性 。 
变 磁性 metamagnetism 有 一 些 反 铁人 磁性 物 
质 , 在 较 低 的 磁化 场 作用 下 ,其 磁化 强度 随 磁 
场 的 变化 很 小 ,但 是 当 磁 场 强度 增 大 到 一 定 大 
小 时 ,会 从 反 铁 磁性 突然 变 为 铁 磁 性 ,磁化 强 
度 急 剧 上 升 ,最 终 趋 近 饱和 。 类 似 于 这 种 物质 
磁性 在 磁场 作用 下 会 突然 从 反 铁 磁性 转变 为 
铁 磁性 或 者 从 铁 磁性 转变 为 反 铁 磁性 的 现象 
PAA REE. (UN, FeCl, 和 MnAus 都 是 具有 
这 种 变 磁 性 的 典型 物质 。 
混 磁 性 磁 
和 非 磁性 金属 组 成 的 合金 在 磁性 元 素 的 含量 
超过 某 一 临界 值 时 ,低温 下 往往 会 ! 
有 序 ( 如 铁 磁 性 、 反 铁 磁 性 、 亚 铁 磁 性 等 ) 共 存 ， 
因此 称 为 混 磁 性 。 例 如 ,Fe-Au 合金 就 是 一 种 
具有 混 人 磁性 的 合金 , Fe 含量 的 临界 值 约 为 
2% SF). 
XI F Gh fa AR Gh @ Se. Sh ee ae E — Ee l 
二 , 常 由 基体 和 弥散 分 布 于 基体 内 的 铁 磁 性 团 
簇 所 组 成 。 在 低温 下 ,基体 原子 自 旋 的 空间 取 
向 是 混乱 的 ,而 每 一 个 确定 的 自 旋 取向 又 是 完 
全 被 冻结 的 ; 铁 磁 性 团 簇 内 所 包含 的 自 旋 互 相 
平行 排列 且 有 择优 取向 。 同 时 ,基体 自 旋 和 磁 


mictomagnetism 些 | 


性 合金 就 是 典型 的 混 磁 性 合金 。 
散 铁 磁性 asperomagnetism 在 一 些 由 轻 稀 
土 元素 和 铁 、 销 等 元 素 组 成 的 非 晶 态 合 金 中 ， 
于 Fe-Fe 原子 或 Co-Co 原子 之 间 的 交换 作 
很 强 ,致使 这 些 原子 磁 矩 都 是 平行 排列 的 。 与 
同时 ,这 些 原子 和 轻 稀土 原子 之 间 存 在 的 交 
作用 为 正 而 且 也 较 强 ,所 以 轻 稀土 原子 总 的 
成 磁 矩 和 铁 、 儿 原子 的 磁 矩 的 取向 相同 ,和 
铁 磁 性 相似 。 但 是 , 轻 稀土 原子 的 磁 矩 取向 具 
有 分 散 性 , 即 分 布 在 一 顶 角 为 29 的 圆锥 体内 ， 
9 的 大 小 随 非 草 态 合金 的 成 分 变化 。 例 如 ,对 
Nd-Co 合金 , 9 一 r/2; 对 NdFe 合金 , p 二 /2; 
对 DyNis, 9 二 x/2(Ni 的 原子 磁 矩 为 0)。 具 有 
这 两 方面 特性 的 磁性 称 为 散 铁 磁性 。 
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散 铁 磁性 

散 亚 铁 磁 性 sperimagnetism 在 一 些 

稀土 元 素 和 铁 、 钻 等 元 素 组 成 的 非 晶 态 合金 
中 ,由 于 FeFe 原子 或 Co-Co 原子 之 间 的 交换 
E 用 为 正 且 很 强 ,致使 这 些 原子 磁 矩 基本 上 都 
是 平行 排列 的 。 稀 土 原 子 磁 矩 的 空间 取向 具 
有 分 散 性 , 即 分 布 在 顶 角 为 29 的 圆锥 体内 。 
1 于 重 稀 土 原子 与 铁 、 销 原子 的 交换 作用 为 
负 , 所 以 合金 中 的 稀土 原子 的 总 磁 和 矩 和 铁 ( 或 
销 ) 原 子 的 总 磁 矩 旦 反 平行 排列 ,具有 这 种 特 
点 的 磁性 称 为 散 亚 铁 磁性 。 在 这 些 非 晶 态 合 
金 中 ,由 于 Co-Co 原子 之 间 的 交换 作用 大 于 
Fe-Fe 原子 之 间 的 交换 作用 ,造成 稀土 - 销 非 品 
态 合金 中 的 钴 原子 自 旋 呈 共 线 排列 ,而 稀土 - 
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铁 非 晶 态 合金 中 的 铁 原 子 自 旋 取 向 也 有 小 的 
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散 亚 铁 磁性 


散 反 铁 磁 性 speromagnetism 在 一 些 由 稀 
土 元 素 和 非 磁性 的 铜 . 银 或 金 等 元 素 所 组 成 的 
F 晶 态 合金 中 ,由 于 受 局 域 唱 场 和 自 旋 -轨道 
耦合 的 作用 ,合金 具有 较 强 的 局 域 各 向 异性 。 
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于 局 域 各 可 异性 较 


本 固定 在 一 定 的 方向 上 ， 
强 , 且 远大 于 稀土 原子 之 间 的 交换 相互 作用 ， 
它们 的 自 旋 取 向 除了 受热 运动 影响 会 在 平衡 
位 置 附 近 作 微小 振动 外 ,整体 看 来 ,在 空间 的 
取向 是 混乱 分 布 的 。 如 果 把 稀土 自 旋 取向 综 
合 在 一 个 球面 体 的 图 形 里 ,从 球 心 指 向 球面 上 
任何 一 点 的 矢量 就 代表 了 合金 中 这 些 自 旋 的 
取向 ,具有 这 种 特点 的 磁性 称 为 散 反 铁 磁性 。 
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散 反 铁 磁 性 

寄生 铁 磁性 parasitic ferromagnetism 又 称 
倾斜 磁性 。 有 一 些 反 铁 磁体 ,通常 在 奈 耳 温 
以 下 会 呈现 较 弱 的 自发 磁化 。 这 是 因为 组 成 
反 铁 磁体 的 两 个 磁 子 唱 格 中 离子 磁 矩 的 取向 
在 无 外 磁场 作用 下 呈 非 共 线 结构 , 即 两 者 不 是 
完全 反 平 行 ,而 是 偏离 180 一 个 很 小 的 角度 ， 
从 而 使 总 磁 矩 不 为 零 , 表 现 出 很 弱 的 铁 磁 性 ， 
好 像 是 “寄生 ”在 反 铁 磁性 中 的 一 种 磁性 ,所 以 
称 为 寄生 铁 磁性 。 
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磁 热 效应 magnetothermal effect 顺 磁 物质 
和 强 磁 性 物质 由 于 外 磁场 的 改变 造成 其 磁化 
状态 发 生变 化 ,从 而 导致 物质 温度 改变 的 现象 

根据 热力 学 理论 , 炉 是 反映 一 给 定 的 系统 内 
部 无 序 程度 的 物理 量 。 系 统 越 是 无 序 , 其 粹 越 
大 。 对 磁性 物质 而 言 ,反映 其 内 部 磁 矩 分 布 有 
FP IB FE TCE AY Be BC TE IG, 4 Py a A 
SE Bl WES Ve H RT, AB KS Jk BS T R E AY SB 
[nl SA Ce FE RE Be. RE BE, — BSS Bl RE 
场 作用 , 随 着 磁场 的 逐步 增 大 ,物质 内 部 的 磁 
和 矩 将 逐渐 转向 平行 磁场 方向 排列 ,因此 无 序 程 
WS , RE AR] LE AE NE TS. WN R A E HE GH 
Té JE EC ry KY AT JY FE BE KEAR TRE I AJI 
学 理论 证 实 , 定 磁场 下 物质 磁化 强度 随 温度 的 
变化 率 等 于 恒定 温度 下 磁 炉 随 磁 场 强 度 的 变 
化 率 , 即 服从 Maxwell 关系 
(08/0H), = (OM/2T)y (1) 
男 外 ,如 果 物 质 系统 与 外 界 不 存在 热 交 换 ( 绝 
热 ), 则 等 箭 条 件 下 系统 温度 随 磁 场 的 变化 率 
和 定 磁 场 下 磁化 强度 随 温度 的 变化 率 有 如 下 
关系 成 立 


ji 


加 


(AT/AH), 
=— T/ Cy (OM/OT) y (2) 
式 中 , Cy 和 7 分 别 是 物质 的 定 磁场 热 容 和 绝 
对 温度 。 综 合式 (1) 和 式 (2), 可 以 看 到 ,对 于 
一 绝热 系统 ,在 磁场 强度 改变 人 AH 时 , 必 将 引 
起 系统 磁 炉 的 改变 (简称 磁 炉 变 )A5, 从 而 导 
致 物质 温度 发 生 改 变 和 人 7。 这 就 是 磁 热 效应 的 
利用 顺 磁 物质 和 铁 磁 物 质 的 磁 热效应 ,通过 
绝热 退 磁 ,已 经 获得 了 低温 和 极 低温 。 目 前 ， 
人 们 正 致力 于 实现 室温 磁 致 冷 。 
磁卡 效应 magnetocaloric effect 


应 ”。 

磁性 材料 
于 自 旋 波 ( 磁 振子 ) 和 声波 ( 声 子 ) 发 和 
而 在 两 者 之 间 产 生 能 量 交换 或 互相 


磁 声 效应 magnetoacoustic effect 
内 部 
相互 作 


m fr 


fe 。 801 + 
激发 的 现象 称 为 磁 声效 应 。 于 原 和 人 射 光 的 偏振 方向 将 发 生 旋转 ,这 一 现象 
磁性 材料 受到 磁场 作用 会 造成 尺寸 的 变化 | 称 为 法 拉 第 磁 光 效应 。 

( 磁 致 伸缩 ) 引 起 内 部 原子 的 位 移 或 唱 格 振动 ， 利用 磁性 材料 的 法 拉 第 磁 光 效应 ,可 以 制 成 
与 此 同时 ,原子 的 磁 矩 运动 激发 了 自 旋 波 。 最 | 磁 光 器 件 或 用 于 磁 光 存储 。 
简单 的 情况 是 当 自 旋 波 波 矢 ,很 小 ( 即 波长 克 尔 磁 光 效应 Kerr magneto-optical effect 
很 长 ) 时 , 频 散 关系 是 非 线 性 的 ,可 表示 成 1876 年 , 克 尔 发 现 线 偏振 光 从 不 透明 的 磁性 体 

wn = YC Hart akm) 或 薄膜 表面 反射 时 ,在 磁场 作用 下 ,反射 光 变 
而 对 唱 格 振动 的 弹性 波 , 频 散 关系 是 线性 的 成 椭圆 偏振 光 , 其 长 轴 相 对 于 原 入 射 光 的 偏振 

w= vek, 方向 将 发 生 旋 转 ,这 一 现象 称 为 克 尔 磁 光 效 

SO, won 和 os 分 别 是 自 旋 波 和 弹性 波 | 应 。 根 据 磁 场 和 磁性 体 或 薄膜 表面 的 相对 取 
的 角 频 率 和 波 矢 ,yY 是 旋 磁 比 , Hu 是 内 部 等 效 | 向 关系 , 克 尔 效应 可 分 为 以 下 三 种 类 型 ， 
磁场 强度 ,a 是 系数 , ve 是 弹性 波 在 磁性 材料 (1) 极 克 尔 效应 :相应 于 磁场 垂直 于 磁性 体 
中 的 传播 速度 。 在 wo( 纵 坐标 ) 大 ( 横 坐 标 ) 关 | 或 薄膜 的 表面 的 情况 。 
系 图 上 , 自 旋 波 呈 抛物 线 关 系 ,后 者 是 通过 零 (2) 纵 向 克 尔 效应 ;相应 于 磁场 平行 于 磁性 
点 的 直线 。 当 两 者 之 间 没 有 相互 作用 时 ,这 两 | 体 或 薄膜 的 表面 和 光 的 入 射 面 的 情况 。 
种 波 可 互相 穿越 。 但 是 , 当 om 一 Os him = ke (3) 横 向 克 尔 效应 ;相应 于 磁场 平行 于 磁性 
时 ,两 种 波 产 生 相 互 作用 ,在 wo 图 上 ,原来 的 | 体 或 薄膜 的 表面 和 垂直 于 光 的 入 射 面 的 情况 。 
两 条 频 散 曲线 将 互相 “ 推 开 ”, 形 成 一 交叉 区 克 尔 旋转 角 的 大 小 与 磁场 强度 、 材 料 的 磁 导 
域 。 在 这 一 区 域内 , 自 旋 波 可 激发 出 弹性 波 ，| 率 和 介 电 常数 有 关 。 
弹性 波 也 可 激发 出 自 旋 波 ,这 种 现象 称 为 磁 声 利用 磁性 材料 的 克 尔 磁 光 效应 ,可 以 制 成 磁 
共振 。 光 器 件 或 用 于 磁 光 存储 。 

一 般 来 说 , 反 铁 磁体 的 磁 声 效应 比 铁 磁 体 中 科 顿 - 穆 顿 效应 Cotton-Mouton effect 1907 
要 更 明显 ,这 是 因为 反 铁 磁 体 中 的 磁 弹 性 耦合 | 年 , 科 顿 和 穆 顿 发 现 光 在 通过 铁 磁体 或 顺 磁体 
可 通过 磁 子 唱 格 之 间 的 交换 作用 而 得 到 加 强 ，| 时 ,如 果 在 垂直 于 光 传 播 方 向 上 加 一 磁场 , 则 
进而 导致 一 些 非 线性 磁 声效 应 (如 倍 频 、 波 形 、| 会 呈现 双 折 射 现 象 ,透射 光 被 分 为 寻常 折射 光 
谐 波 等 ) 的 出 现 。 和 反常 折射 光 两 支 , 这 一 现象 称 为 科 顿 - 穆 顿 

磁 弹 效应 magnetoelastic effect 磁性 材料 | 效应 
在 外 加 磁场 改变 时 伴随 有 力学 性 能 ,如 弹性 、 压 磁 效应 piezomagnetic effect 磁性 材料 在 
体积 .长度 等 发 生 相 应 改变 的 现象 称 为 磁 弹 效 | 磁场 的 作用 下 ,由 于 内 部 磁化 状态 的 相应 变 
应 或 磁力 效应 。 如 线 磁 致 伸缩 . 体 磁 致 伸 缩 、| 化 ,其 尺寸 和 体积 会 随 磁场 强度 的 增 大 而 发 生 
磁 声 效应 `. 压 磁 效 应 、 因 瓦 效应 ` 艾 林 瓦 效应 、| 变化 从 而 表现 出 磁 致 伸缩 效应 ; 反 过 来 , 丸 
爱 因 斯 坦 - 德 哈 斯 效应 等 都 属于 磁 弹 效应 。 磁性 材料 仅 受 到 一 张 应 力 或 压 应 力 的 作用 , 则 

磁力 效应 magnetomechanical effect 见 “ 磁 | 把 在 这 种 应 力作 用 下 :尺寸 的 变化 引起 材 
弹 效应 ”。 料 内 部 磁化 状态 变化 的 现象 称 为 压 磁 效应 。 

磁 光 效应 magneto-optical effect 磁性 物质 | 它 是 磁 致 伸缩 效应 的 逆 效 应 。 有 时 ,也 把 材料 
在 磁场 作用 下 ,或 其 本 身 的 磁化 状态 发 生变 化 | 的 磁 致 伸缩 及 其 逆 效 应 称 为 广义 的 压 磁 效 应 。 
时 ,造成 穿 过 其 或 由 其 反射 的 光 的 特性 发 生 改 磁 电 阻 效 应 magnetoresistance effect 材料 
变 的 现象 称 为 磁 光 效应 。 的 电阻 ( 率 ) 随 着 外 加 磁场 的 变化 而 变化 的 现 

法 拉 第 磁 光 效应 Faraday magnetooptical ef- | 象 称 为 磁 电 阻 效应 。 它 属于 电流 磁 效应 的 一 
fect 1845 年 ,法 拉 第 发 现 线 偏振 光 通 过 透明 | 种 。 材 料 磁 电 阻 效应 的 大 小 用 不 同 磁场 下 电 
磁性 体 或 薄膜 时 ,如 沿 着 光 的 传播 方向 施加 磁 | 阻 ( 率 ) 的 变化 率 MR 来 表示 。 通 常 ,MR 有 以 
场 , 则 透射 光 将 变 成 椭圆 偏振 光 , 其 长 轴 相 对 | 下 两 种 定义 : 
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(1)MR=[ eC H)— e(0) J/ (0) Cr RUBE M1. 8nm 减 小 到 0.9nm 时 ,4.2K 温 
(2)MR=[ eC H)— (0) J/ pC H) 度 和 2 特 斯 拉 磁 场 强 度 下 的 电阻 R(27) 降 到 
SU, eC H) A 6e(0) 分 别 是 材料 在 磁场 强度 为 | 零 磁场 下 的 电阻 R(0) 的 一 半 左 右 , 即 电阻 的 
H 和 零 时 的 电阻 率 。 根 据 第 一 种 定义 , MR 的 | 变化 率 可 高 达 50% ,该 值 比 通常 的 磁性 金属 的 
最 大 值 为 100% ;根据 第 二 种 定义 , MR 值 可 大 | 磁 电 阻 变化 率 ( 约 2% ) 要 高 得 多 ,因此 ,被 命名 
F 100%, 为 巨 磁 电阻 效应 。 
寻常 磁 电 阻 效应 ordinary magnetoresistance 为 了 表征 薄膜 的 磁 电阻 效应 的 特点 ,根据 外 
effect 通常 的 非 磁 性 金属 在 磁场 的 作用 下 电 | 加 磁场 和 流 经 薄膜 的 电流 的 相对 取向 的 不 同 ， 
阻 会 随 磁场 而 改变 。 对 于 一 通 有 电流 的 非 磁 | 可 以 定义 下 面 三 种 不 同 的 电阻 率 : 
性 金属 直 导线 而 言 , 如 果 用 py 和 61 分 别 表示 | (1) 纵 向 电阻 率 poy ;这 是 磁场 和 电流 沿 膜 面 
磁场 五 平行 于 和 垂直 于 导线 (或 电流 ) 方 向 的 | 施加 且 互 相 平 行 的 情况 下 测 得 的 电阻 率 。 
电阻 率 , 则 可 发 现 py 二 61, 且 两 者 均 随 磁场 强 (2) 横 向 电阻 率 of: 这 是 磁场 和 电流 沿 膜 面 
度 的 增 大 而 增 大 ,它们 的 改变 量 Apy 和 Ap, 近 | 施加 且 互 相 垂直 的 情况 下 测 得 的 电阻 率 。 
似 与 下 成 正比 ,这 种 现象 称 为 寻常 磁 电 阻 效 | “3) 重 让 电阻 率 pe1 :这 是 磁场 垂直 于 膜 面 而 
应 。 这 种 效应 的 产生 是 由 于 导线 中 的 运动 电 电流 沿 膜 面 施加 的 情况 下 测 得 的 电阻 率 。 在 
子 在 洛 伦 兹 力作 用 下 改变 了 运动 轨道 所 致 。 ”| 己 磁 电阻 效应 的 情况 下 ,这 三 种 电阻 率 均 随 磁 
各 向 异性 磁 电 阻 效应 anisotropic magnetore- 场 的 增 大 而 减 小 , 即 磁 电阻 的 变化 率 MR 为 负 
sistance effect ”一些 磁性 金属 和 合金 同时 在 磁 值 (MR 的 定义 参见 “ 磁 电 阻 效应 ”)。 此 外 ,如 
场 和 电流 作用 下 , 随 着 磁场 强度 的 增 大 ,发 现 | 排除 薄膜 退 磁 因子 的 影响 , 则 有 
磁场 平行 于 电流 方向 时 的 电阻 率 py 大 于 磁场 Apy / VS Pal Pr 
垂直 于 电流 方向 时 的 电阻 率 61 , 即 oy > eL, APL /PL 
同时 两 者 随 磁场 增 大 的 变化 量 Ap <0, Ap, 除了 磁性 多 层 膜 外 ,1992 年 人 们 还 在 由 磁性 
二 0, 有 具有 这 种 特点 的 磁 电阻 效应 称 为 各 向 异 | 金属 颗粒 和 非 磁性 金属 基体 组 成 的 磁性 颗粒 
性 磁 电 阻 效 应 。 这 一 效应 的 大 小 有 以 下 两 种 | 膜 (如 Co-Ag, Co-Cu 等) 中 也 发 现 了 较 大 的 巨 
G) 定 义 Apawa= py(0) 一 pl(0) 反 映 效应 | MMSE MRA giant magnetoresis- 
的 大 小 。 式 中 ,oy(0) 和 p (0) 分 别 是 高 磁场 tance effect of tunnelling junction 在 量子 力学 
下 的 py 和 pl 外 插 到 零 磁场 时 的 电阻 率 值 。| [PARR TES BZD SRR RT A 
Apan 越 大 ,各 向 异性 磁 电 阻 效应 越 大 ， A se eee 
(2) 用 Apane pv 反映 效应 的 大 小 。 式 中 ， ee oe A 
med AAs AT MER ERR A” E FE ere REK 
ay 隧道 效应 。1975 4E ,Slonczewski 设想 如 果 做 成 
Pay 5 (PIT 201)/3, 一 个 * 铁 酸性 金属 / 非 磁 性 绝缘 体 / 铁 磁性 侈 
对 于 常见 的 铁 磁 金属 铁 和 销 ,Aoamr/ Cav EIR | 属 "隧道 结 , 则 当 两 铁 磁 层 磁 化 方向 相互 平行 
小 ,如 在 SK 温度 下 , 约 为 1%。 对 NisiFeis 合 | 时 ,位 于 一 铁 磁 层 中 多 数 或 少数 自 旋 子 带 的 电 
金 , 低 温 下 该 值 约 为 15% ,室温 时 为 2.5%, 相 | 子 可 分 别 进 入 另 一 铁 磁 层 的 多 数 或 少数 自 旋 
应 的 饱和 磁场 小 于 0.8kA/m。 子 带 的 空 态 ;但 是 当 两 铁 磁 层 磁 化 方向 反 平行 
巨 磁 电阻 效应 giant magnetoresistance effect | 时 ,情况 将 有 不 同 , 一 铁 磁 层 的 多 数 自 旋 子 带 
1988 年 ,法 国 巴 黎 大 学 Fert 等 人 在 研究 中 的 电子 自 旋 将 与 另 一 铁 磁 层 的 少数 自 旋 子 
Fe 层 和 Cr 层 组 成 的 多 层 膜 的 电子 输 运 性 质 | 带电 子 的 自 旋 相 平行 。 于 是 ,在 隧道 电导 过 程 
时 ,发 现在 保持 总 层 数 为 30 层 和 Fe 层 厚 度 为 | 中 ,这 一 铁 磁 层 的 多 数 自 旋 子 带 的 电子 必须 去 
3nm(lnm 一 10 ?m) 不 变 的 前 提 下 , 当 非 磁性 | 占据 另 一 铁 磁 层 少数 自 旋 子 带 的 空 态 。 结 果 ， 
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ML 


就 造成 隧道 结 的 电导 和 绝缘 
的 相对 磁化 方向 紧密 相关 。 同 年 ,Julliere 确实 
在 Fe/Ge/ Co 隧道 结 中 发 现 了 这 种 现象 ,电导 
率 在 4.2K 温度 下 的 相对 变化 率 可 达 14% 。 
于 电导 的 相对 变化 率 和 电阻 的 相对 变化 率 
是 相同 的 ,所 以 目前 定义 电阻 ( 率 ) 的 相对 变化 
率 为 磁 隧 道 结 的 巨 磁 电阻 值 TMR : 
TMR=AR/ Ray 
=( Rya — Ray)/ Ray 

式 中 , Raa, Ra y 分别 表示 两 铁 磁 层 的 磁化 强 
度 为 平行 和 反 平 行 时 的 隧道 结 的 磁 电 阻 值 。 
磁性 隧道 结 最 初时 两 铁 磁 层 的 磁化 强度 为 反 
平行 取向 ,在 足够 强 的 外 磁场 作用 下 使 它们 成 
平行 取向 ,可 造成 较 大 的 电阻 率 的 相对 变化 
的 现象 称 为 隧道 结 的 巨 磁 电阻 效应 。 至 今 , 人 
们 已 在 许多 隧道 结 中 发 现 了 巨 磁 电阻 效应 , 例 
ul, Fe/A1,03/Fe, CoFe/Al,03/Co 隧道 结 的 室 
温 TMR 值 可 高 达 15.6% 和 18%，。 

需要 指出 的 是 ,除了 上 述 隧 道 结 的 巨 磁 电阻 
效应 外 ,近来 在 一 些 由 铁 磁 金属 颗粒 和 非 磁 性 
绝缘 基体 组 成 的 颗粒 膜 ,如 Ni-Si0，、Co-ALO 
草 等 以 及 钙 钛 矿 型 多 晶 锈 氧化 物 中 均 显示 了 
巨 磁 电阻 效应 ,人 们 认为 这 与 它们 的 铁 磁 颗粒 
(或 晶 粒 ) 的 磁化 方向 在 磁场 作用 下 发 生 改 变 ， 
导致 自 旋 极 化 电子 穿 过 绝缘 层 或 绝缘 晶 界 时 
隧道 电导 改变 而 引起 的 隧道 磁 电阻 效应 有 关 。 

庞 磁 电阻 效应 colossal magnetoresistance ef- 
fect 从 20 th 2d 60 年 代 以 来 ,在 一 些 钙 钛 矿 
结构 的 鳃 氧化 物 中 陆续 发 现 了 较 大 的 磁 电 有 阻 
。 这 些 化 合 物 的 分 子 式 可 写成 ABO3。 式 
中 ,A 是 钢 系 稀土 元 素 ,B 是 三 价 锰 离 子 。1994 
年 ,由 于 用 二 价 碱土 金属 离子 蔡 代 三 价 铀 离子 
的 鳃 氧化 物 薄膜 中 发 现 磁 电阻 的 变化 率 

MR =[e(H) 一 o(C0)]/oCH) 
=12700%, 

E E E RE Me Z Jae R AA A a) E RA E 
阻 效应 还 要 大 得 多 ,因此 被 称 为 庞 磁 电 阻 效 
W. o 
目前 已 知 , 除 ABO; 型 锰 氧 化 物 之 外 ,一些 镍 
钛 矿 型 钴 氧化 物 . 绿 焦 石 型 等 锰 氧 化 物 中 也 发 
现 了 较 大 的 磁 电 阻 效 应 。 一 般 , 人 们 将 这 些 化 
合 物 中 的 磁 电 阻 效应 统称 为 庞 磁 电阻 效应 。 


两 侧 的 铁 磁 层 


巨 磁 阻抗 效应 giant magneto-impedance ef- 
fect 1992 Æ A AK. Mohri A RM, 当 一 非 
唱 合 金 丝 上 通 以 高 频 电流 并 沿 其 长 度 方向 施 
加 一 直流 磁场 ,其 两 端 电感 会 随 外 加 直流 磁场 
的 变化 而 显著 变化 。 这 一 研究 结果 引起 人 们 
的 极 大 兴趣 。 通 常 ,一 载 有 高 频 电流 的 合金 丝 
可 以 等 效 于 一 电阻 R 和 一 电抗 的 串联 电 
路 ,其 复数 阻抗 为 


Z= R4+jX 
如 将 一 定 频 率 下 薄 带 在 磁场 强度 为 H A 
Hua 时 的 电阻 R 和 电抗 Xx 分 别 记 作 RCH), 
RCH max) XOCH), XC Hisx) 并 定义 电阻 R 和 
电抗 的 相对 变化 AR/R 和 AX/X 为 
AR/ R= (ROH) = ROH pa) ]/ ROH max)» 
AX/ X S[XCH)— XCH,,) / XCH 
研究 表明 ,一 些 经 过 适当 热处理 的 零 磁 致 伸缩 
的 纳米 品 合 金 薄 带 在 这 种 高 频 圆 周 磁场 和 纵 
直流 磁场 的 作 ,; 则 AR/R 和 AX/X 两 
者 均 随 直流 磁场 的 变化 而 显著 变化 ,这 一 现象 
为 巨 磁 阻 抗 效 应 。 
于 经 过 适当 热处理 的 零 磁 致 伸缩 的 非 品 
金 薄 带 在 低 直流 磁场 (如 最 大 场 为 100 奥 
) 和 1MHz 的 高 频 电 流 作用 下 磁 阻 抗 的 变 
化 率 高 达 300% 以 上 ,同时 又 有 极 大 的 灵敏 度 
(1700 % / 0e) ,因此 在 磁 传感器 领域 有 着 很 大 
的 应 用 前 景 。 
霍 普 金森 效应 Hopkinson effect 
的 初始 磁 导 率 在 


mx)? 


软 磁 材 料 
里 温度 附近 , 随 着 温度 的 升 
高 ,由 于 磁 晶 各 向 异性 常数 比 饱 和 磁化 强度 更 
快 地 趋 近 于 零 而 出 现 最 大 值 的 现象 称 为 霍 普 

电流 磁 效 应 galvanomagnetic effect 通 有 电 
流 的 导体 或 半导体 在 磁场 作用 下 会 产生 电场 、 
电动 势 或 温度 差 的 现象 称 为 电流 磁 效 应 。 它 
的 产生 与 运动 电荷 在 磁场 中 受到 的 洛 伦 兹 力 
以 及 这 些 运 动 电荷 与 晶 格 之 间 的 相互 作用 有 
KK FER BUI, RIE BE BR SIL .汤姆 孙 效 应 ~ RE 
斯 特效 应 等 都 属于 电流 磁 效 应 。 从 电流 磁 效 
应 的 分 析 可 以 获悉 有 关 金 属 或 半导体 的 能 带 
结构 和 导电 机 理 等 有 用 信息 。 
霍 尔 效应 Hall effect 如 果 电 流 沿 一 导体 或 
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导体 的 x 方向 流动 ,同时 在 其 = 方向 上 施加 
磁场 , 则 沿 y 方向 将 会 产生 一 电动 势 , 称 为 
尔 电动 势 。 相 应 地 , 沿 y 方 向 的 横向 电场 强 
E, H 


E, =— Rj,H 
H, R 是 霍 尔 系 数 。 这 一 效应 称 为 霍 尔 效 


应 。 
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ye 
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和 


汤姆 孙 效 应 Thomson effect 1856 年 ,汤姆 
发 现 当 一 导体 中 沿 x 方向 有 电流 流 过 ,同时 
该 方向 存在 温度 梯度 的 情况 下 ,导体 将 出 现 
热 或 放 热 的 现象 ,此 现象 称 为 汤姆 孙 效 应 。 
体 单位 时 间 单 位 体积 内 吸收 的 热量 Q 和 
密度 j, 和 温度 梯度 d 7/dx 成 正比 ,此 
= of,.dT/dx 
中 ,o 是 比例 系数 ,叫做 汤姆 孙 系 数 。 
产生 汤姆 孙 效 应 的 原因 是 : 当 导 体 中 两 点 之 
存在 温度 差 时 , 载 流 子 会 从 热 端 向 冷 端 扩 
;形成 热 扩 散 流 ,于 是 导体 中 产生 一 温差 电 


[ess 


体 中 的 x 方向 有 电流 密度 /通过 , 沿 y 方 向 施 
加 磁场 H, WE y 方 向 上 将 有 一 温度 梯度 d7/ 
dy 出现, 它们 的 关系 如 下 : 

dT/dy =— PJ,H, 

sO, P AE Lt BN Te BL, PK AREER AB. X 
种 在 相互 垂直 的 电流 和 磁场 的 作 
ye AE Yh EE BB BE AY BL Be BR Hy IR IE BE AR A 
于 沿 x 方向 的 漂移 流 在 洛 伦 效 力 的 作用 下 ， 
在 导体 中 建立 一 霍 尔 电 场 , 而 在 导体 中 移动 
载 流 子 因 能 量 不 同 , 它 们 的 漂移 速度 也 不 同 
( 因 动 量 弛 殉 时 间 依 赖 于 能 量 ), 所 以 在 磁场 中 
受到 的 洛 伦 效力 也 不 同 , 因 此 对 载 流 子 而 言 ， 
同时 受到 方向 相反 的 洛 伦 兹 力 和 霍 尔 电场 力 
的 作用 。 相 应 于 一 定 漂 移 速度 即 一 定 能 量 的 
载 流 子 ,这 两 个 力 恰好 抵消 ,它们 沿 x 方向 通 
过 ;而 对 大 于 或 小 于 这 一 临界 速度 或 临界 能 量 
的 载 流 子 ,这 两 个 力 不 会 抵消 ,导致 它们 沿 十 7 
或 一 7 方向 运动 ,从 而 沿 y 方 向 有 一 温度 梯度 
存在 。 


| 


;同时 ,在 载 流 子 移动 过 程 中 , 因 不 同位 置 处 
度 不 同 ,它们 的 总 能 量 (包括 动能 和 势能 ) 会 
应 地 发 生变 化 ,最 终 以 热量 的 形式 吸入 或 放 


能 斯 特效 应 Nernst effect 1886 年 ,能 斯 特 
埃 廷 豪 森 发 现在 金属 饼 中 如 果 沿 导体 的 x 


方 
有 


向 和 yy 方向 的 电流 密度 J 为 零 , 且 沿 x 方向 
一 温度 梯度 d TV/dx ,而 沿 z 方 向 加 一 外 磁场 


有 H,, 则 随 着 载 流 子 从 热 端 向 冷 端 扩 散 , 沿 y 方 


向 


这 


系 


洛 


起 


者 
过 
样 
就 
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将 产生 一 横向 电场 已 ,其 值 等 于 
Ey = Q(-dT/dx) H, 
一 效应 称 为 能 斯 特效 应 , 式 中 的 0 为 比例 
数 , 称 为 能 斯 特 系 数 。 

能 斯 特效 应 与 运动 载 流 子 在 磁场 中 受到 的 


伦 效力 有 关 。 - 热 扩散 流 和 温差 电场 弓 
的 漂移 流 所 组 成 的 载 流 子 流 在 导体 中 运动 ， 


中 , 热 扩 散 流 的 能 量 高 于 漂移 流 的 能 量 ,两 
移动 方向 相反 。 不 同 能 量 的 载 流 子 在 移 纪 
程 中 所 受到 磁场 的 洛 伦 效 力 大 小 上 是 不 一 
的 ,结果 造成 载 流 子 在 导体 中 的 偏转 程度 也 


近 芯 效应 Kondo effect 当 极 少数 磁性 金属 
原子 和 非 磁性 金属 基体 组 成 稀释 固溶体 时 
于 磁性 原子 相距 较 远 ,它们 之 间 的 交换 作 
以 忽略 。 但 是 ,电子 在 输 运 过 程 中 会 受到 磁性 


， 
{a 


原子 的 磁 散 射 ,导致 合金 的 电阻 率 在 一 定 的 温 
度 下 出 现 极 小 值 ,这 种 现象 叫做 近世 效应 。 这 


是 由 日 本 物理 学 家 近 蕨 于 20 世纪 60 年 
首先 从 理论 上 加 以 论证 的 。 


代 初 


三 、 磁 学 量 与 磁化 过 程 


Magnetic Parameters and 


Magnetization Process 


各 向 同性 isotropy 物体 的 物理 性 质 不 随 测 
量 方向 的 改变 而 改变 的 特性 , 称 为 各 向 同性 。 
各 向 异性 anisotropy 物体 的 物理 性 质 随 测 
量 方向 的 不 同 而 改变 的 特性 , 称 为 各 向 异性 。 
磁 各 向 异性 magnetic anisotropy 物体 的 磁 
性 ,如 磁感应 强度 、 磁 化 强度 等 随 测量 方向 的 


不 一 样 ,因此 , 沿 y 方 向 有 一 能 斯 特 电 场 E, 
现 。 
埃 廷 豪 森 效应 Ettingshausen effect 


如 沿 导 


不 同 而 改变 的 特性 , 称 为 磁 各 向 异性 。 
磁 晶 各 向 异性 magnetocrystalline anisotropy 
许多 磁性 材料 都 是 晶体 。 实 验 发 现 , 沿 着 唱 
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体 中 的 不 同方 向 使 晶体 达到 饱和 磁化 所 需要 
的 饱和 磁化 场 强度 或 磁化 能 量 是 不 同 的 。 这 
种 与 晶体 结构 的 对 称 性 有 关 的 磁 各 向 异性 称 
为 磁 晶 各 向 异性 。 
应 力 各 向 异性 stress anisotropy 磁性 材料 
在 应 力 (包括 外 应 力 和 内 应 力 ) 作 用 下 ,磁化 强 
的 方向 将 会 因应 力 性 质 的 不 同 ( 张 应 力 还 是 
压 应 力 ) 和 饱和 磁 致 伸缩 系数 的 正 负 而 改变 ， 
这 种 由 应 力作 用 而 引起 的 磁 各 向 异性 称 为 磁 
应 力 各 向 异性 。 

对 于 立方 晶 系 材料 ,如 考虑 均匀 张力 或 压力 
o 作 用 的 情况 ,单位 体积 的 应 力 各 向 异性 能 为 

F, = K'o— 3/2 1000 


Cay V? + ag? V + a3” V3) 
= 30C ajaz Yı Y2 
+ azaz Yz Yz T aza Ya Yı) 
WP, Vi, Yo. V3 是 应 力 的 方向 余弦 , a1、 ay, ag 
是 磁化 强度 的 方向 余弦 。》Xioo 和 Xi 分 别 是 沿 
单 晶体 的 [L100] 和 [111] 方 向 的 饱和 磁 致 伸缩 
系数 。 对 于 各 向 同性 磁 致 伸缩 的 情况 ,和 100 二 
和 Xi 一 和 ,上 式 可 简化 为 
F,= Ko 十 3/2 和 csin20 
式 中 ,9 是 应 力 方向 和 磁化 强度 方向 之 间 的 夹 
。 通 常 ,定义 应 力 各 向 异性 常数 为 
K, = 3/2A,6 
1 该 式 可 知 ,根据 Alo > 0 还 是 X.o 三 0 可 决定 
沿 应 力 轴 还 是 垂直 于 应 力 轴 是 易 磁 化 轴 。 例 


对 于 一 长 半 轴 为 a EMA b 的 伸 长 形 旋转 


椭 球 体 , 磁 性 体 单位 体积 的 形状 各 向 异性 能 为 
Fy = Kot 1/2 m M? 
CN, — N,)sin? 0 


式 中 , M, 为 饱和 磁化 强度 ,No 为 真空 磁 导 率 ， 
Ne WN, 分 别 是 沿 椭 球 体 长 轴 和 短 轴 方向 的 退 


磁 因 子 。 0 为 椭 球 体 的 饱和 磁化 强度 与 长 轴 之 

间 的 夹 角 。 通 常 ,定义 形状 各 向 异性 常数 为 
Ky = 1/2po MSC N,— N,) 

可 以 看 出 , 当 6=0 或 180 , 即 沿 长 轴 方 向 磁化 

时 , Fu 有 最 小 值 , 这 就 是 说 , 单 从 形状 各 向 异性 


考虑 , 伸 长 椭 球 体 的 长 轴 是 易 磁 化 轴 。 
感 生 各 向 异性 一 些 磁 
性 材料 可 以 通过 人 磁场 热处理 ,塑性 形变 ( 冷 轧 、 
冷加工 ) 或 者 在 利用 蒸发 或 注射 法 制备 磁性 薄 
膜 期 间 施 加 一 磁场 等 途径 可 在 大 块 材料 或 薄 
膜 内 部 沿 着 磁场 方向 或 冷 轧 方向 产生 一 新 的 
易 磁化 轴 , 这 种 通过 磁场 .、 滑 移 作 用 而 感 生 的 
磁 各 向 异性 分 别称 为 磁场 感 生 各 向 异性 或 滑 
移 感 生 各 向 异性 ,统称 为 感 生 各 向 异性 。 相 应 
的 感 生 各 向 异性 能 为 10° 一 10 和 J/mi .一 般 多 表 
示 成 


induced anisotropy 


Fy = Kot K,sin’0 
式 中 ,0 是 磁化 强度 与 磁场 方向 或 与 形变 方 
之 间 的 夹 角 。 Ko 为 常数 , K 为 感 生 各 向 异性 


可 


如 ,对 于 一 磁 致 伸缩 系数 为 正 的 磁性 材料 ,车 
其 受到 一 张 应 力 (c>0) 作 用 , 则 Alo > 0. F 
的 简化 式 可 知 ,60=0 或 180" 时 已 有 最 小 值 ， 
即 磁化 强度 沿 应 力 轴 取 向 ,应力 轴 为 易 磁 化 轴 ， 
反之 , 若 该 材料 受到 一 压 应 力 (c 近 0) 作 用 , 则 
A,o<0, FFE, O= 190° HE 已 = Ky—3/2| A o| H 
最 小 值 , 即 磁化 强度 垂直 于 应 力 方向 取向 , 即 
垂直 于 应 力 方 向 的 轴 为 易 磁 化 轴 。 


形状 各 向 异性 shape anisotropy 当 磁 性 体 
(颗粒 ) 的 形状 为 非 球形 时 ,由 于 沿 各 方向 的 退 


磁 因 子 不 同 , 在 相同 的 外 磁场 作用 下 沿 不 同方 
向 磁化 所 产生 的 退 磁场 不 相同 ,因而 磁性 体 相 
应 的 退 磁 能 和 磁化 曲线 也 就 不 一 样 ,这 种 由 形 
状 而 造成 的 磁 各 向 异性 称 为 磁 形 状 各 向 异性 。 


交换 各 向 异性 exchange anisotropy 通常 ， 
在 由 铁 磁 相 和 反 铁 磁 相 (或 亚 铁 磁 相 ) 组 成 的 
。| 磁性 材料 中 ,由 于 两 相 界 面 处 自 旋 之 间 的 交换 
E 用 而 导致 的 一 种 单 向 性 各 向 异性 称 为 交换 


各 向 异性 。 例 如 ,将 直径 为 10 一 100nm 的 Co 
的 超 细微 粉 表面 涂 上 一 薄 层 Co0, 前 者 呈 铁 磁 
,后 者 呈 反 铁 磁 性 。 随 后 在 1T 的 磁场 中 从 
CoO 的 奈 耳 温度 (293K) 以 上 冷却 到 77K ,就 会 


= 


于 Co/CoO 界面 上 自 旋 之 间 的 交换 作用 而 感 
生出 这 样 的 交换 各 向 异性 。 这 时 ,材料 的 宏观 
磁性 有 两 个 重要 的 特点 :一 是 磁 滞 回 线 沿 着 横 
坐标 H 轴 向 左 平移 ,使 正 、 反 方向 上 的 矫 闫 力 


五. 值 有 很 大 差别 (十 瓦 =40kA/m, 一 H, = 
290kA/m); 二 是 在 77K 温度 下 测 得 的 转动 磁 


WERE 丈 , 即 使 在 磁场 高 达 1.6 mT 的 情况 下 
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仍然 有 很 大 的 数值 ,而 对 一 般 材 料 来 说 , W, 在 | 微粒 中 ,这 种 表面 各 向 异性 的 影响 对 于 解释 有 
高 场 下 会 减 小 到 零 。 关 磁 现象 ,如 表面 自 旋 钉 扎 造 成 的 效应 十 分 重 
交换 各 向 异性 能 一 般 表 示 成 要 。 
E, 一 一 Kcos0 磁 晶 各 向 异性 能 magnetocrystalline aniso- 
式 中 ,天 是 交换 各 向 异性 常数 , O 是 材料 的 饱 | tropy energy 对 于 六 角 唱 系 ,单位 体积 的 磁 晶 
和 磁化 强度 M, 和 冷却 时 所 加 磁场 方向 之 间 的 | 各 向 异性 能 可 表示 成 
夹 角 。 由 该 式 可 以 看 出 , 当 0=0 即 M, 和 冷却 F, = Kot Kisin 70 十 Kosin 0 
磁场 同方 向 时 交换 各 向 异性 能 为 最 小 值 (一 十 Kssin5s0 十 K' sinô 0cos6 $ 
K) ,此 方向 为 易 磁化 方向 。 式 中 ,Ko 是 常数 , Ky, Ky, Ka, K'a IEX T REM 
单 轴 各 向 异性 uniaxial anisotropy 只 有 一 | 4 i SHE AEE AL AY AC Is s FK J A Ud SP H 
HR WE A REE m SOW PA TK | 数 。0 和 中 分 别 是 磁化 矢量 M, 与 晶 轴 [0001] 
易 磁化 轴 的 正 、 反 两 个 方向 均 为 易 磁化 方向 。| ( 即 cC 轴 ) 的 夹 角 和 M, 在 六 角 平 面 上 投影 的 
这 种 晶体 沿 易 磁化 轴 磁 化 时 ,相对 于 其 他 晶体 | oe 
方向 而 言 ,为 了 使 其 达到 饱和 磁化 所 需要 的 磁 对 于 立方 晶 系 ,单位 体积 的 磁 晶 各 向 异性 角 
化 能 最 小 。 具 有 这 种 特点 的 磁 晶 各 向 异性 称 | 可 表示 成 
为 单 轴 各 向 异性 。 除 此 之 外 ,一 些 磁 性 材料 经 F, = Kot Kaag + 03 a3 
过 磁场 热处理 .应 力 热 处 理 或 机 械 加 工 后 ,也 + afa2) + Krada 
a eT 是 常数 ,Ki、K 是 栈 晶 各 向 异性 党 
rete T e E T | REESE Mees 
tr ge | 中 三 个 化 标 轴 之 间 夹 角 的 余弦 。 
be 在 磁性 品 体 中 , 沿 着 不 同 的 晶 向 具有 不 同 的 
人 磁 晶 各 向 异性 能 。 相 应 于 磁 晶 各 向 异性 能 最 
K ssin 0+ Kysin“ Ocos6 $ AS FI Hy Jy RAAG ADJA J RA 
式 中 ,0 是 晶体 的 磁化 强度 M,A CCE | 化 方向 ,而 相应 于 磁 晶 各 向 异性 能 最 大 的 晶 轴 
直 于 六 角 平 面 的 对 称 轴 ) 之 间 的 ,由 是 M, | 和 方向 分 别称 为 难 磁化 轴 和 难 磁化 方向 。 
在 六 角 平 面 内 投影 的 方位 角 , Ko. Ki, Kos K'a, 易 磁 化 方向 和 难 磁 化 方向 由 磁 晶 各 向 异性 
K3 是 常数 , 称 为 磁 晶 各 向 异性 常数 。 对 于 感 | 常数 的 大 小 和 正 负 符 号 所 决定 。 
生 的 单 轴 各 向 异性 能 一 般 多 表示 成 磁 晶 各 向 异性 常数 magnetocrystalline aniso- 


的 原子 和 


RKM 


F= Kot 
表面 各 向 异性 surface anisotropy 磁性 材料 
体内 原子 处 于 一 种 完全 不 同 的 


K, sin’ 0 


境 中 。 
环境 具有 立 pie 


对 于 立方 晶体 证 
JEX É 


言 ,体内 原子 所 处 的 


一 侧 原 子 的 作用 , 另 


然 失 去 了 立方 对 称 性 。 


原子 只 受到 材料 
暴露 在 空气 中 , 显 
原子 之 间 的 


侧 见 


相互 作用 是 各 所 


异性 的 。 


SY. A in Ae 


RRA WY Ze TB 


各 向 异性 


F 一 


K cos? 0 


式 中 ,0 是 磁化 矢量 M 


了 表面 法 线 之 间 的 夹 


总 的 各 向 异性 能 


。 随 着 材料 维度 的 降低 
的 贡献 


各 向 异性 能 对 
曾 大 。 在 薄膜 或 超 旨 


= 
> we IH 


tropy constants 
磁 晶 各 向 异性 等 效 场 


anisotropy effective field 


E, 


ee 


> 


E 作 用 下 


在 不 加 外 磁场 的 情况 下 , 磁 ' 
沿 着 易 磁化 方向 排列 。 
向 上 存在 着 一 个 位 场 , 正 是 在 这 个 磁场 的 力 
,把 晶体 内 的 磁 矩 补 牢 地 
向 上 一 样 。 


见 “ 磁 晶 各 向 异性 能 ”。 


于 存 


这 就 好 


假想 的 等 效 磁 


这 


R 过 


对 于 


2 K1/( po MQ) 


-立方 晶体 , Hy =2 Ki/( po MQ 


( K,>0) 


magnetocrystalline 
在 磁 唱 各 向 
E an W P Ré 
K TE oy WE AG 


固定 在 这 个 
Sy Bs FI WE ih 
向 异性 等 效 场 , 或 简称 为 磁 唱 各 向 异性 场 ， 
有 表示。 
对 于 单 轴 晶体 , Hy = 


磁 


学 + 807 。 


Hy=—4 Ki/(3 pty MCK, <0) 
易 磁 化 方向 easy magnetization direction 


性 物质 从 亚 铁 磁性 转变 为 顺 磁 性 的 温度 


在 铁 磁 性 或 亚 铁 磁 性 物质 内 部 ,由 于 磁性 原 


磁性 单 晶 体 在 磁场 中 被 磁化 时 , 沿 其 不 同方 

加 磁场 使 其 达到 饱和 磁化 所 需要 的 磁场 强 

或 磁化 能 量 是 不 同 的 。 对 应 于 使 晶体 饱和 磁 

化 时 最 小 饱和 磁化 场 或 最 低 磁 化 能 量 的 方 

易 磁 化 方向 。 

磁化 方向 hard magnetization direction 
日 


= 


= 


或 磁性 离子 之 间 存 在 着 交换 作用 或 超 交 换 
作用 使 原子 或 离子 磁 矩 相互 之 间 呈 平行 排列 
或 反 平 行 排列 。 另 一 方面 ,原子 磁 矩 或 离子 磁 
和 矩 同时 还 要 受到 热 扰 动 的 作用 ,力图 使 磁 矩 旦 


\ 


混乱 排列 。 当 磁性 物质 的 温度 逐渐 升 高 , 热 扰 
动 的 破坏 作用 相应 增强 。 在 某 一 温度 下 ,交换 


单 晶 体 在 磁场 中 被 磁化 时 , 沿 其 不 同方 
加 磁场 使 其 达到 饱和 磁化 ,所 需要 的 磁场 强 
或 磁化 能 量 是 不 同 的 。 对 应 于 使 晶体 饱 利 
化 时 最 大 饱和 磁化 场 或 最 高 磁化 能 量 的 方向 
称 为 难 磁化 方向 。 
磁 致 伸缩 magnetostriction 磁性 材料 在 磁 
场 中 被 磁化 时 ,其 尺 二 或 体积 随 着 磁场 的 增 大 
而 改变 的 现象 称 为 磁 致 伸缩 。 通 常 ,把 磁性 材 
料 尺 寸 随 磁 场 增 大 而 伸 长 或 缩短 的 现象 称 为 
线 磁 致 伸缩 ;把 磁性 材料 的 体积 随 磁场 增 大 而 
改变 的 现象 称 为 体 磁 致 伸缩 。 效 应 的 强 弱 可 
相应 的 磁 致 伸缩 系数 表示 : 

A =Al/1= [IC H) — 100) J/ 100) 

w =Av/v =[ vCH)— v(0)]/ v0) 
这 里 ,入 和 ww 分 别称 为 线 磁 致 伸缩 系数 和 体 磁 
致 伸缩 系数 。!( 刀 和 10) 分 别 是 磁场 等 于 H 
和 零 时 的 材料 长 度 ,v( 如) 和 >"(0) 分 别 是 磁场 
等 于 有 和 零 时 的 材料 体积 。 

饱和 磁 致 伸缩 系数 saturation magnetostric- 
对 于 磁性 材料 来 说 , 当 磁 场 从 零 
增 大 时 , 线 磁 致 伸缩 系数 和 将 随 着 磁场 的 增 大 
而 增 大 ,最 后 达到 最 大 值 , 并 不 再 随 磁 场 的 继 
续 增 大 而 增 大 ,这 时 的 线 磁 致 伸缩 系数 称 为 饮 
和 磁 致 伸缩 系数 。 一 般 用 符号 

在 立方 结构 的 磁性 单 晶 中 ,饱和 磁 致 伸缩 系 
BOA 随 唱 向 的 不 同 而 不 同 。 如 果 沿 着 [100] 和 
[111] 方 向 的 饱和 磁 致 伸缩 系数 分 别 用 符号 
和 Xioo 和 和 表示, 则 相应 的 磁性 多 晶体 的 饱和 
磁 致 伸缩 系数 A 为 

A, = [2 和 Xioo 十 3 和 Xil]/5。 

居 里 温度 Curie temperature 见 “ 居 里 点 ”。 

居 里 点 Curie point 又 称 居 里 温度 ,相应 
铁 磁性 物质 从 铁 磁 性 转变 为 顺 磁性 ,或 亚 铁 


RWS 


tion constant 


— 
A 表 不 。 


作用 强度 与 热 扰动 作用 相当 , 原 有 的 磁 矩 有 序 
排列 被 破坏 ,造成 强 磁性 消失 。 这 一 温度 就 对 
应 于 物质 的 居 里 点 。 
铁 磁 居 里 点 ferromagnetic Curie point Jil, 
“ 铁 磁性 ”。 
顺 磁 居 里 点 paramagnetic Curie point Ji, 
“ 铁 磁性 ”。 

抵消 温度 compensation temperature 
消 点 ”。 

抵消 点 compensation point 又 称 抵消 温度 。 
在 铁 氧 体 一 类 亚 铁 磁 性 物质 中 ,通常 包含 两 个 
RET tt BS ,每 个 磁 子 唱 格 内 的 离子 磁 矩 都 是 了 
行 排列 的 ,而 两 个 磁 子 唱 格 的 磁 矩 之 间 却 是 反 
平行 排列 的 。 在 大 多 数 含 稀 土 离子 的 石榴 石 
铁 氧 体 材 料 中 ,两 个 磁 子 唱 格 的 饱和 磁化 强度 
Ma 和 Mp 随 温度 的 变化 曲线 不 同 ,例如 ,在 温 
度 较 低 时 , My > Mp; TE tlh E BE T, My < 
Mp。 因 此 在 某 一 温度 Tv 时 ,正好 有 My = 
Mp。 由 于 Ma 和 Ms 的 方向 是 相反 的 ,所 以 这 
时 材料 总 的 饱和 磁化 强度 为 零 。 这 一 温度 称 
为 抵消 点 。 

居 里 定律 Curie law 见 “ 顺 磁性 ”。 

居 里 -外 斯 定律 Curie-Weiss law 见 “ 顺 磁 
性 ”“ 铁 磁性 ”“ 反 铁 磁 性 ”“ 亚 铁 磁性 ”。 
使 磁性 材料 达到 磁 
中 性 状态 的 操作 过 程 称 为 退 磁 ,也 称 为 磁 中 性 
化 。 常 用 的 退 磁 方法 有 交流 退 磁 法 、 直 流 退 磁 
法 和 热 退 磁 法 。 交 流 退 磁 是 首先 对 磁性 材料 
施加 足够 强 的 交 变 磁场 ,其 强度 一 般 为 材料 矫 
mAH AY 5 ~ 10 倍 , 随 后 逐渐 降低 磁场 到 零 。 直 
流 退 磁 法 是 在 施加 足够 强 的 直流 磁场 后 ,在 逐 
步 降低 磁场 强度 的 同时 必须 不 断 改变 磁场 的 
正 反 方向 直至 磁场 降 到 零 。 热 退 磁 法 是 将 材 


见 “ 抵 


w 


退 磁 demagnetization 
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料 加 热 到 它 的 居 里 温度 以 上 ,在 无 外 加 磁场 存 | 〈2) 磁 畴 假设 ”大 块 铁 磁 性 物质 内 部 ,存在 
在 的 情况 下 逐渐 降温 到 室温 。 见 “ 磁 中 性 态 ”。 | 许多 小 区 域 ,在 每 一 个 这 样 的 小 区 域内 ,原子 
退 磁场 demagnetizing field 对 于 非 闭 合 形 | 磁 矩 受到 分 子 场 的 作用 都 是 平行 取向 的 ,而 不 
状 或 非 无 限 长 的 磁性 材料 来 说 , 当 其 在 外 加 磁 | 同 磁 畴 中 的 原子 磁 矩 取向 却 不 同 。 具 有 这 样 
场 中 被 磁化 时 ,材料 内 部 所 测量 到 的 总 磁场 强 | 特点 的 小 区 域 称 为 磁 暑 。 根 据 这 一 假设 , 铁 磁 
度 总 是 小 于 外 加 的 磁场 强度 。 根 据 磁 荷 观 点 ，| 性 物质 在 没有 受到 外 磁场 作用 时 的 总 磁 矩 应 
这 时 因为 材料 被 磁化 后 ,其 两 个 端面 上 ,将 分 | 为 各 磁 畴 磁 矩 的 矢量 和 ,由 于 铁 磁 物质 包含 着 
别 出 现 符号 相反 的 正 负 磁 荷 ,形成 N、S 两 个 磁 | 大 量 的 磁 畴 ,而 各 个 磁 畴 的 磁 符 取向 又 不 一 
豚 。 它 们 将 在 材料 内 部 产生 一 个 方向 与 材料 | 样 , 结 果 总 磁 矩 为 零 ,于 是 就 很 好 地 解释 了 铁 
磁化 强度 方向 相反 、 起 着 减弱 外 磁场 和 磁化 作 | 磁性 物质 在 退 磁 状态 下 不 显示 磁性 的 问题 。 
的 附加 磁场 , 称 为 退 磁 场 。 退 磁场 的 大 小 不 外 斯 根据 上 述 两 个 基本 假设 ,同时 利用 明之 
仅 和 磁极 强度 有 关 , 而 且 也 和 材料 的 形状 | 万 的 顺 磁性 理论 ,并 假定 分 子 场 正比 于 自发 磁 
有 关 。 化 强度 1W,, 成 功 地 解释 了 铁 磁性 的 部 分 规律 。 
退 磁 因子 demagnetization factor ”如果 磁性 | 但 是 ,有 关 分 子 场 的 本 质 , 一 直到 1928 年 海 森 
材料 在 外 加 磁场 中 被 均匀 磁化 ,内 部 由 其 自身 | 伯 利 用 量子 力学 理论 才 得 到 正确 阐明 , 它 是 由 
产生 的 退 磁场 Hy 将 和 材料 的 磁化 强度 MM 成 | 电子 磁 矩 之 间 的 静电 性 交换 作用 引 超 的。 
正比 , 即 可 以 表示 成 如 下 形式 ， 磁化 magnetizing 处 于 磁 中 性 态 的 磁性 材 
H,=— NM 料 在 磁场 作 下 逐步 从 宏观 上 无 磁性 到 显示 
式 中 , N 是 比例 系数 , 称 为 退 磁 因子 ,其 数值 和 | 位 性 的 过 程 称 为 同化 。 
材料 的 几何 形状 有 关 。 负 号 表示 在 材料 内 部 | PIES magnetic neutral state 通过 将 柄 
HA MARA 性 材料 加 热 到 居 里 温度 以 上 ,随后 在 无 外 磁场 
退 碰 因 于 的 计算 一 般 只 能 限于 可 被 均匀 磁 | 全 j n pr 25 ee a cede 
He AR RT ae oH a a, | AO» R a 9 EB Re ik 
MRE LA EMEA ob cee | PVR a RA SR Ae eee 
三 个 主轴 方向 的 退 磁 因 子 分 别 为 N Ny No 的 分 布 是 均匀 的 ,从 而 使 材料 在 零 磁场 下 的 磁 
TUSE 上 强度 等 于 零 ,这 种 磁性 状态 称 为 磁 中 性 状态 
NT NtN = 或 磁 中 性 态 。 
磁化 过 程 magnetization process 在 磁场 作 
1 上 式 便 可 直接 得 出 简单 形状 磁体 的 退 磁 下 ,磁性 材料 的 磁化 强度 从 磁 中 性 状态 为 零 
子 。 例 如 ,对 于 球体 , N= NM = N.=1/3; 对 于 到 非常 强 的 磁场 强度 下 接近 饱和 磁化 强度 的 
长 轴 为 c 的 细 长 圆柱 体 ，N。= N,=1/2, N= 过 程 称 为 磁化 过 程 。 
0; 对 于 主轴 。 垂 直板 面 的 薄 圆 板 , Ns 二 N= 磁化 曲线 magnetization curve 处 于 磁 中 性 
0, Ne 一 1。 磁 性 旋转 本 球体 的 退 磁 因 子 值 可 直 | 状态 下 的 磁性 材料 在 磁场 作用 下 ,磁化 强度 M 
楼 在 磁 学 书 中 查 到 。 将 随 磁场 强度 H 的 增 大 而 增 大 ,最 后 在 一 定 的 
分 子 场 理论 molecular field theory 1907 饱和 磁场 强度 .时 达到 饱和 磁化 强度 值 W ， 
年 ,外 斯 提出 分 子 场 理论 ,其 包含 以 下 两 个 | 这 时 ,材料 内 部 的 原子 磁 矩 基本 上 都 已 经 沿 磁 
Bit: 场 取向 ,再 增 大 磁场 强度 ,磁化 强度 值 不 会 明 
(1) 分 子 场 假设 ” 铁 磁 物 质 内 部 在 居 里 温度 | 显 增 大。 在 M- 有 图 上 绘 出 磁化 强度 随 磁 场 强 
六 下 存在 一 个 很 强 的 分 子 磁场 ,数值 上 可 达 | 度 变化 的 相应 曲线 称 为 磁化 曲线 ,也 称 初始 磁 
03A/m。 正 是 在 这 一 分 子 场 的 作用 下 ,使 铁 磁 | 化 曲线 。 相 应 地 ,磁性 材料 的 磁感应 强度 B 随 
物质 得 以 克服 热 扰动 的 不 利 影 响 将 磁 矩 整齐 | 磁场 强度 万 变化 的 曲线 称 为 有 -万 磁化 


排列 起 来 ,从 而 造成 自发 磁化 。 


磁 
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初始 磁化 曲线 initial magnetization curve 
见 “ 磁 化 曲线 ”。 

磁 滞 回 线 magnetic hysteresis loop 磁性 材 
料 在 足够 强 的 磁场 ( 称 为 饱和 磁化 场 HoE 
下 被 饱和 磁化 以 后 ,使 这 一 正 向 磁场 强度 降 为 
零 , 材 料 的 磁化 强度 便 会 从 M, KER MM,, 显 然 ， 
磁化 强度 的 变化 落后 于 磁场 强度 的 变化 ,这 种 
现象 称 为 磁 洁 。 M, 称 为 剩余 磁化 强度 ,简称 
剩 磁 。 若 要 使 W, 变 为 零 , 必 须 对 材料 施加 一 
反 向 磁场 有 Hi 或 pH. TK WE E BRON WA A e 
力 。 若 将 反 向 磁场 逐步 增 大 到 一 H, WY A BE 


将 达到 饱和 磁化 。 将 反 向 磁场 降 为 零 , 并 继续 
使 磁场 强度 沿 正 向 增加 到 及 ,磁化 强度 将 经 
过 一 M,、Hs 到 达 Mo TÆ, Æ M-H 图 上 将 形 
成 一 条 封闭 曲线 ,因为 磁化 强度 的 变化 始终 落 
后 于 磁场 强度 的 变化 ,所 以 这 样 的 封闭 曲线 称 


为 MY- 五 磁 滞 回 线 。 如 图 所 示 。 
M 


Ha OS 


相应 地 ,如 果 磁 场 强度 经 历 一 周期 变化 , 即 
HS> 0> Ho H> H> H, RMSE BAY 
ZALE B -H KE 2 H at — 2 H A E ZR, Bx 
为 B- HREM R, FEX Ph Ri ti E RE , $t 
经 饱和 磁化 后 因 撤 去 磁场 所 保留 的 磁感应 强 
度 称 为 剩余 磁感应 强度 ,也 简称 剩 磁 B,。 使 
B, 降 为 零 所 需要 施加 的 反 向 磁场 称 为 矫 项 力 ， 
BHc 或 He 表示。 另外 , 当 磁 场 强度 为 H, 
时 ,磁化 强度 为 饱和 值 W., 所 对 应 的 磁感应 强 
度 称 为 饱和 磁感应 强度 ,用 8. 表示 ,这 时 ，B。 
= oC HFM), Mo 为 真空 磁 导 率 。 

退 磁 曲线 demagnetization curves 


饱和 磁 滞 


线 ,是 反映 硬 


回 线 的 第 二 象限 部 分 称 为 退 磁 | 
磁 材 料 磁性 能 好 坏 的 特征 曲线 。 

磁化 率 magnetic susceptibility 任何 材料 在 
磁场 的 作用 下 将 被 磁化 ,并 显示 一 定 特征 的 磁 
性 。 这 种 磁性 不 仅仅 由 磁化 强度 或 磁感应 强 
度 的 大 小 来 表征 ,而且 应 由 磁化 强度 随 外 磁场 
的 变化 特征 来 反映 。 为 此 ,定义 材料 在 磁场 作 
下 ,磁化 强度 M 与 磁场 强度 有 的 比值 为 磁 
LR: 


Y= M/H 
通常 ,磁化 强度 指 的 是 材料 单位 体积 中 原子 
或 离子 磁 矩 的 矢量 和 ,所 以 上 式 定 义 的 磁化 率 
也 称 为 体积 磁化 率 。 如 果 已 知 材 料 的 密度 为 
0, 则 材料 单位 质量 的 磁化 率 为 
Xn = XP 
此 外 ,还 可 定义 摩尔 磁化 率 为 1 摩尔 物质 的 磁 
化 率 


Xy = XnM 
式 中 , M 是 分 子 量 。 
根据 磁化 率 的 大 小 和 正 负 及 其 随 温度 变化 
的 行为 常 可 判断 材料 磁性 的 种 类 。 
磁 导 率 magnetic permeability 材料 在 磁场 
的 作用 下 被 磁化 ,具有 一 定 的 磁感应 强 | 
B。 两 者 的 比值 称 为 绝对 磁 导 率 u, B 


1 


u = B/H 


绝对 磁 导 率 与 真空 磁 导 率 po 之 比 称 为 相对 磁 
FTR ps 

w= 人 /po 
数值 上 ,wo=4rX10“H/m。 相 对 磁 导 率 通常 


在 国际 单位 制 中 ,相对 磁 导 率 和 磁化 率 的 关 


ESLA 
初始 磁化 率 initial susceptibility 初始 磁化 
率 是 磁化 率 在 五 趋 于 零 时 的 极限 值 
X= lim (AM/AH) 


H>0 
AH>0 


(d M/d H) >o 

如 以 磁化 强度 为 纵 坐 标 ,磁场 强度 为 横 坐 标 作 
图 ,初始 磁化 率 就 等 于 该 图 上 磁化 曲线 在 原点 
处 的 切线 的 斜率 。 在 实际 测量 时 ,常常 是 在 很 
弱 的 磁场 (一 般 , 五 1A/m) 下 测 得 的 磁化 强度 


。，810。 
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与 磁场 强度 的 比值 ,或 者 是 在 弱 磁 场 下 测 出 的 
M/ H 比值 对 磁场 强度 作 图 并 外 插 到 = 0 时 
得 到 的 数值 为 初始 磁化 率 。 

最 大 磁化 率 maximum susceptibility 在 
M-H 磁 化 曲线 上 ,从 原点 0 向 曲线 膝 部 引 一 
条 直线 OP, 使 其 与 磁化 曲线 在 P 点 相 切 ,这 
时 ,P 点 所 对 应 的 磁化 强度 与 磁场 强度 的 比值 
就 是 最 大 磁化 率 


X Z (M/ 日) 最 大 
如 图 所 示 ,其 值 等 于 图 中 直线 OP 的 斜率 : 
Xma tanga 
这 里 ,a 是 直线 OP 与 末 轴 之 间 的 


初始 磁 导 率 initial permeability B-H 磁化 
线 上 ,在 原点 附近 曲线 的 斜率 与 真空 磁 导 率 
Bo 之 比 为 初始 磁 导 率 。( 见 图 ) 也 可 仿照 初始 
磁化 率 定义 初始 磁 导 率 , 即 
u= lim (A B/ HAH) 
AH>0 
= (dB/ pod H) jo 
AMS maximum permeability 在 磁性 
B Hm 


Hi 


(a) 
UA 


Lm 


Hi 


(b) 
初始 磁 导 率 和 最 大 磁 导 率 


材料 的 初始 磁化 曲线 上 ,从 原点 向 该 磁化 曲线 
膝 部 某 点 引 一 切线 ,使 其 具有 最 大 斜率 。 该 斜 


率 值 除 以 真空 磁 导 率 po 就 是 材料 的 最 大 磁 导 
率 ,用 waax 或 wm 表示。 如 图 所 示 。 

增 量 磁 导 率 incremental permeability 对 磁 
性 材料 施加 一 偏 置 磁场 ,使 材料 固定 于 该 材料 
磁 滞 回 线 的 某 一 点 上 ,然后 对 材料 施加 一 幅度 
为 HA 的 交 变 磁场 ,所 得 到 的 相应 的 磁感应 强 
度 的 变化 值 为 BA, 则 增 量 磁 导 率 可 定义 为 
ty = BA bo Hy 

微分 磁 导 率 differential permeability 磁性 
材料 好 互 磁化 曲线 上 每 一 点 处 的 切线 斜率 除 
以 真空 磁 导 率 po 为 微分 磁 导 率 , 即 

ua = d B/ pod H 

技术 磁化 technical magnetization 在 磁场 
作用 下 ,磁性 材料 通过 内 部 磁 畴 结构 的 调整 
(包括 畴 壁 位 移 和 磁 畴 转动 ) 使 磁化 强度 随 磁 
场 强 度 的 增 大 而 增 大 ,最 后 逐渐 趋 近 饱 和 磁化 
的 过 程 称 为 技术 磁化 。 磁 性 材料 的 技术 磁化 
过 程 一 般 包 括 畴 壁 的 可 闭 位 移 ( 初 始 磁 化 阶 
段 ) AN PT aah A BS CBE WS TRE HY Be), RE WE RE E KO 
可 逆转 动 以 及 趋 近 饱和 等 四 个 阶段 。 如 图 所 
示 。 在 陡 峻 磁化 阶段 , 畴 壁 位 移 表 现 为 巴克 察 
森 跳跃 。 


aD 
0 16 a8 64 80 


120 160 
H 


A/m) 


HCA ,插图 表示 巴克 豪 森 效应 
( 工 ) 可 逆 畴 壁 位 移 ( 初 始 磁化 阶段 );( 工 ) 不 可 
逆 畴 壁 位 移 ( 陡 峻 磁化 阶段 );( 亚 ) 可 逆 磁 畴 转 
动 阶段 及 趋 近 饱 和 阶段 
A Bw intrinsic magnetization 磁性 材料 
在 非常 强 的 磁场 作用 下 oe He i hy RY RA HE 
齐 排列 所 起 的 破坏 作用 ,从 而 使 材料 的 磁化 强 
度 随 磁场 强度 的 增 大 而 增 大 的 过 程 称 为 内 豪 
磁化 。 
自发 磁化 spontaneous magnetization 


磁 


学 。，811。 


存在 于 铁 磁性 物质 、 亚 铁 磁 性 物质 和 反 铁 磁性 
均 质 内 部 的 一 种 普遍 现象 。 由 于 磁性 原子 或 
磁性 离子 之 间 有 很 强 的 交换 作用 或 超 交换 作 
,导致 在 磁 畴 范围 内 的 原子 磁 和 矩 或 离子 磁 矩 
目 互 之 间 时 平行 排列 ( 铁 磁 性 ) 或 反 平行 排列 
( 亚 铁 磁性 和 反 铁 磁性 ) 的 现象 称 为 自发 磁化 。 

磁性 材料 在 未 受到 外 加 磁场 作用 时 ,内 部 磁 
畴 中 单位 体积 磁 矩 的 矢量 和 称 为 自发 磁化 强 
度 。 它 等 于 在 M-H 曲线 上 ,将 饱和 磁化 阶段 
的 饱和 磁化 强度 外 搬 到 磁场 强度 为 零 时 的 磁 
化 强度 值 。 
磁场 magnetic field 磁场 和 物理 学 中 的 一 
切 场 一 样 ,是 物质 存在 的 一 种 形式 。 它 存在 于 
永 磁 体 或 载 流 导体 的 周围 空间 。 磁 场 是 矢量 ， 


> 


向 和 折断 前 的 大 永 磁体 的 相同 。 当 两 个 磁极 
相互 靠近 时 ,通过 磁场 的 传递 ,它们 之 间 将 产 
生 一 相互 作用 力 ,服从 静 磁 学 的 库仑 定律 : 
F= kmm'r/ r’ 

式 中 , m 和 m' 分 别 是 两 个 相互 靠近 的 磁极 的 
磁极 强度 ,r 是 这 两 个 磁极 之 间 的 距离 矢量 。 
是 比例 系数 。 在 国际 单位 制 中 ,如 考虑 磁极 
位 于 真空 中 ,8 一 1/(C4rpo)。hHo 是 真空 磁 导 
率 。 根 据 磁 学 中 的 磁 荷 观点 ,磁极 处 聚集 有 磁 
Pi, N 极 带 有 正 磁 荷 , S 极 带 有 负 磁 和 荷 。 这 是 
电磁 学 发 展 初期 提出 的 概念 ,优点 是 可 以 将 磁 


Te 


学 中 的 有 关 计 算 直 接 利 用 电学 中 电荷 产生 电 
场 的 公式 来 类 比 考 虑 。 一 磁极 强度 为 m 的 磁 


极 在 空间 所 产生 的 磁场 计算 可 以 这 样 来 考虑 : 


它 的 方向 和 大 小 可 用 磁感应 强度 B 来 描述 。 
磁体 和 磁体 、 磁 体 和 电流 之 间 的 相互 作用 都 是 
通过 磁场 来 传递 的 。 磁 场 具 有 能 量 , 单 位 体积 
的 磁场 能 量 为 


W = BH/2 
式 中 ,B 和 五 分 别 是 表征 这 一 磁场 的 磁感应 强 
度 和 磁场 强度 。 
磁场 的 分 布 也 可 用 磁感应 线 来 表示 。 磁 感 
应 线 是 一 些 假想 的 曲线 ,这 些 曲 线 上 的 每 一 点 
的 切线 方向 就 是 磁感应 强度 矢量 B 的 方向 , 重 
直 于 磁感应 强度 的 截面 上 每 单位 面积 穿 过 的 
磁感应 线 的 数目 正好 等 于 该 处 的 磁感应 强 ) 
的 大 小 。 符 合 这 种 规定 的 线 也 叫 磁 通 线 。 为 
此 ,磁感应 强度 也 称 为 磁 通 密度 。 对 于 永 磁 体 
或 载 流 螺 线 管 ,外 部 空间 的 磁感应 线 总 是 从 N 
极 出 发 通 向 5 极 , 在 内 部 空间 则 是 从 S 极 通 向 
NR, ,每 一 条 磁感应 线 在 空间 都 是 闭 
合 的 。 
磁极 magnetic pole 一 棒状 永 磁 体 经 充 磁 
后 会 保留 很 强 的 磁性 ,从 而 在 其 周围 空间 将 产 
生 磁 场 。 磁 体 的 两 端 是 呈现 磁性 最 强 的 部 分 ， 
叫做 磁极 。 自 由 悬挂 在 空间 的 永 磁体 在 地 球 


W 


将 一 磁极 强度 为 m' 的 指 北极 置 于 磁极 m 产生 
的 磁场 中 ,定义 作用 于 单位 指 北极 上 的 力 为 磁 
场 强度 H: 
H = F/m = mr/(4npor’). 

磁场 强度 是 矢量 ,其 方向 总 是 从 N 极 指向 S 
极 。 

如 同 磁感应 强度 可 以 用 磁感应 线 来 描述 那 
样 , 磁 场 强 度 也 可 以 用 磁力 线 来 描述 ,只 要 规 
定 磁力 线 上 的 每 一 点 的 切线 方向 代表 该 点 的 
磁场 强度 的 方向 ,磁场 强度 的 大 小 用 垂直 于 磁 
场 强 度 的 每 单位 面积 的 磁力 线 数目 来 表示 。 
和 磁感应 线 不 同 的 是 磁力 线 在 磁体 内 部 和 外 
部 都 是 从 NN 极 指向 5S 极 。 对 于 载 流 螺 线 管 , 电 
流 在 螺 线 管 的 两 端 也 有 磁极 ,这 时 的 磁力 线 是 


可 


闭合 曲线 ,在 螺 线 管 的 外 部 空间 ,磁力 线 从 N 
极 指向 $ 极 ,而 在 内 部 空间 则 是 从 5 极 指向 NN 
极 。 


磁感应 强度 magnetic induction 这 是 表征 
磁场 方向 和 大 小 的 物理 量 。 在 电磁 学 中 ,其 定 
义 有 三 种 方式 : 

(1) 由 试探 电流 元 在 磁场 中 受到 的 力 F 来 表 
征 , 设 无 限 小 的 电流 元 为 141, 则 电流 元 在 磁场 


磁场 的 作用 下 ,将 大 致 指向 地 理 南 北 的 方向 
上 。 指 向 地 理 北 极 的 磁极 称 为 指 北极 ,简称 北 
极 ,又 称 N 极 ;指向 地 理 南极 的 磁极 称 为 指南 
极 , 简 称 南极 ,又 称 S$ 极 。N 极 和 5 极 总 是 成 

1 现 的 。 将 一 充 过 磁 的 棒状 永 磁体 折 为 两 
截 ,每 一 截 都 是 一 个 永 磁体 ,它们 的 两 磁极 指 


中 所 受到 的 力 等 于 

F= 1dlX B 
B 的 方向 沿 电 流 元 不 受 力 的 方向 , 按 右 手 定 则 
来 确定 。 磁 感应 强度 B 的 大 小 为 

B= F/d D 
最 大 代表 在 电流 元 Id1 和 B 的 夹 


AN 1/2 时 


. 812 。 


物理 学 词典 


电流 元 所 受到 的 力 。 

2) 由 试探 线圈 在 磁场 中 所 受到 的 力矩 L R 
表征 。 设 试探 线圈 的 磁 矩 为 M, 它 等 于 通过 该 
线圈 的 电流 和 线圈 包围 面积 的 乘积 。 它 在 磁 
场 中 所 受到 的 力矩 等 于 
L=mXB 
B 的 方向 是 改线 圈 所 受 力矩 为 零 时 线圈 正法 
线 所 指 的 方向 ,由 该 式 按 右手 定 则 确定 。B 的 
大 小 为 


B= Lgk/ m 


度 的 增 大 而 增 大 ,并 不 存在 饱和 值 。 在 软 磁 材 
料 的 情况 下 ,因为 饱和 磁场 一 般 都 很 小 ,而 饱 
和 磁化 强度 值 又 很 大 ,因此 ,尽管 在 饱和 磁化 
后 磁场 强度 继续 增 大 ,但 对 磁感应 强度 的 影响 
并 不 会 太 大 ,因此 可 按 上 式 定 义 软 磁 材 料 的 饱 
和 磁感应 强度 。 
剩余 磁感应 强度 residual induction 见 “ 磁 
hit Fe] BG”, 

磁化 强度 magnetization 单位 体积 磁性 物 
质 中 原子 磁 矩 或 离子 磁 矩 的 矢量 和 称 为 磁化 


式 中 ,了 最 大 是 当 线 圈 的 法 线 和 磁场 方向 垂直 时 
线圈 所 受到 的 力矩 。 
(3) 由 试探 运动 正 电荷 在 磁场 中 受到 的 力 F 
来 表征 。 该 力 的 表示 式 为 
F= qXB 
式 中 ,g 和 w 分 别 是 试探 正 电 荷 所 带 的 电量 和 
在 磁场 中 运动 的 速度 。B 的 方向 沿 运 动 电 葵 
不 受 力 的 方向 ,由 该 式 按 右手 定 则 确定 。B 的 
大 小 则 等 于 


B= FRA/( qv) 

式 中 , Fig (Avie Bh TE E taf AY E SE o E EB Ht 

所 受到 的 力 。 
一 电流 元 Id 1 在 空间 某 点 所 产生 的 磁感应 

强度 B 由 下 式 所 示 : 

_ Bold LX riz 


4x ri, 
式 中 , ri 是 从 电流 元 到 磁场 中 改 点 的 距离 。 po 
是 真空 磁 导 率 。 的 方向 按 右 手 定 则 确定 , 即 
和 线 元 dl 的 切线 和 电流 元 到 该 电 的 连 线 所 确 
定 的 平面 相 垂 直 。 上 式 就 是 电磁 学 中 著名 的 
毕 奥 - 沙 伐 尔 定律 。 
饱和 磁感应 强度 saturation induction JL 
“Riy ER”. 

如 果 一 磁性 材料 在 饱和 磁化 场 H, 的 作 
下 ,磁化 强度 达到 饱和 值 M,, 则 材料 的 饱和 磁 
感应 强度 B, X 
B= CH, t MQ 
需要 特别 指出 的 是 ,在 B-H 磁 滞 回 线 上 ,由 于 
磁场 强度 在 达到 有 ,后 ,如 继续 增 大 磁场 强度 ， 
饱和 磁化 强度 Ms 保持 不 变 , 而 根据 公式 B= 
Lo( H+ M) ,磁感应 强度 实际 上 是 随 着 磁场 强 


ti 


aR 

饱和 磁化 强度 saturation magnetization i 
“磁化 曲线 ”。 

比 饱 和 磁化 强度 specific saturation magneti- 
单位 质量 磁性 物质 中 原子 或 离子 磁 矩 
的 矢量 和 称 为 比 饱 和 磁化 强度 ,常用 符号 cs R 
示 。 它 和 饱和 磁化 强度 以 ,的 关系 为 

o= M/d 
IP , d 是 材料 的 密度 。 

剩余 磁化 强度 residual magnetization "L 
“Wet [A] AR”, 

磁场 强度 magnetic field strength 见 “ 磁 
极 ”。 

矫 顽 力 coercivity NL“ wh ir PIR”. 

A) MH intrinsic coercivity Jil “R4 r El 
线 ”。 

趋 近 饱 和 律 law of approach to saturation 
多 品 磁 性 材料 在 强 磁场 作用 下 ,将 趋 近 饱和 磁 
化 ,各 晶 粒 中 的 磁化 强度 矢量 与 磁场 方向 已 经 
非常 靠近 。 此 时 所 有 的 磁性 物质 几乎 都 有 类 
似 的 磁化 曲线 形状 ,从 而 服从 趋 近 饱和 磁化 的 
普遍 规律 , 即 趋 近 饱和 律 , 其 表达 式 是 

M = M1— a/H— b/ H’ 

一 ce/ Ha) + YH 
式 中 ,第 一 项 对 应 于 技术 磁化 过 程 , 系 数 a, b, 
< 是 反映 材料 磁化 过 程 中 畴 壁 位 移 和 磁 畴 转动 
所 受到 的 阻 沾 大 小 的 常数 ;第 二 项 对 应 于 顺 磁 
FE, Xp 是 顺 磁 磁化 率 。 如 果 认 为 在 趋 近 饱和 
磁化 阶段 , 蝴 壁 位 移 已 经 大 致 完成 ,磁化 可 以 
通过 磁 畴 转动 过 程 继续 进行 , 则 系数 b 主要 是 
来 源 于 材料 中 磁 晶 各 向 异性 对 这 一 磁 畴 转动 


zation 
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hE AY BE. PR XT y i AS EE EE 
b = 8 Ki/(105 pe M?) 
式 中 ,Ki 是 磁 唱 各 向 异性 常数 , M, 是 饱和 磁 
化 强度 。 实 验 上 ,可 根据 趋 近 饱 和 律 ,测定 磁 
性 材料 的 饱和 磁化 强度 和 磁 晶 各 向 异性 常数 。 
磁 畴 magnetic domain 铁 磁 性 物质 内 部 存 
在 着 一 些小 区 域 , 在 没有 受到 任何 外 加 磁场 
目的 前 提 下 ,由 于 磁性 原子 之 间 的 交换 相互 作 
目 , 使 得 它们 的 磁 和 矩 互相 平行 排列 。 这 样 的 小 
区 域 称 为 磁 畴 。 利 用 毕 特 粉 纹 法 和 磁 光 效应 
法 可 观察 磁 旺 。 
磁 泡 magnetic bubble 磁 泡 是 一 种 存在 于 
单 唱 薄膜 磁性 材料 中 的 圆柱 状 磁 畴 ,直径 为 
于 在 用 显微镜 观察 磁 畴 结构 时 ， 
-看 到 的 这 些 圆柱 状 磁 畴 就 像 露 
-的 气泡 ,因而 得 名 。 磁 泡 材 料 主要 有 
含 稀 土 元 素 的 石榴 石 铁 氧 体 和 正 铁 氧 体 的 单 
KE KEELAMA A mie. RW 
材料 具有 很 强 的 垂直 各 向 异性 和 较 低 的 饱和 
在 未 受到 磁场 作用 时 , 膜 内 有 许多 
门 的 磁 矩 取向 要 么 垂直 膜 面向 上 ， 
向 下 。 当 沿 着 垂直 于 膜 面 方向 
部 磁 矩 取向 和 外 加 磁场 方向 相 
将 缩小 , 随 着 磁场 强度 的 增 大 ,为 
门将 逐渐 收缩 成 一 个 个 互相 隔 
状 磁 畴 。 当 磁场 很 强 时 , 磁 泡 便 消 
泡 的 产生 、 运 动 和 消失 可 以 制 成 磁 
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泡 存 储 器 。 

单 畴 颗粒 single domain particle 大 块 磁性 
材料 为 了 降低 本 身 的 退 磁 能 ,必定 包含 许多 磁 
畴 。 当 其 体积 逐渐 减 小 成 为 颗粒 时 ,假定 这 些 
颗粒 呈 球 形 ,半径 为 7, 则 由 于 总 退 磁 能 和 颗粒 
体积 4n r?/3 成 正比 ,而 总 畴 壁 能 和 颗粒 表面 
FR 4n r? 成 正比 ,可 以 想见 , 当 颗 粒 半 径 > Wh 
很 小 时 ,总 退 磁 能 迅速 下 降 , 以 至 于 有 可 能 小 
于 总 畴 壁 能 ,这 样 取 消 畴 壁 就 可 以 到 达 总 能 量 
最 低 的 稳定 状态 。 因 此 ,在 足够 小 的 颗粒 中 ， 
有 可 能 出 现 单 畴 状态 , 即 整个 颗粒 内 的 磁 矩 都 
沿 同一 方向 取向 。 这 种 颗粒 称 为 单 畴 颗粒 。 
磁性 颗粒 要 成 为 单 畴 颗粒 ,其 半径 必须 小 于 某 
一 个 临界 半径 R.。 当 颗粒 半径 大 于 R. 时 , 颗 
粒 将 是 多 畴 的 。 该 半径 OR, 就 称 为 材料 的 单 畴 


Ja 


临界 尺寸 。 
单 畴 临界 尺寸 critical size of the single do- 
磁 畴 转动 domain rotation 在 外 磁场 作用 
下 ,磁性 材料 中 各 个 磁 畴 内 部 的 所 有 磁 矩 整体 
一 致 地 但 对 不 同 磁 畴 是 程度 不 同 地 向 磁场 方 
向 转动 ,从 而 使 沿 磁场 方向 测 得 的 磁化 强度 随 
磁场 强度 的 增 大 而 逐渐 增 大 。 这 一 过 程 称 为 
磁 畴 转动 。 磁 畴 转动 的 阻力 主要 来 自 磁 各 向 
异性 。 和 上 畴 壁 位 移 一 样 , 磁 畴 转动 的 容易 与 否 
也 是 影响 磁 导 率 、 矫 奖 力 等 磁性 参数 的 重 
素 。 
WE domain wall 大 块 磁性 物质 中 ,往往 包 
含 着 许多 磁 畴 。 相 邻 两 个 磁 畴 之 间 , 磁 矩 从 一 
个 磁 畴 内 的 取向 向 另 一 个 相 邻 磁 蝴 内 取向 转变 
的 过 渡 层 称 为 畴 壁 。 如 果 按 畴 壁 两 侧 磁 畴 中 磁 
KET EI É SY KE , We BE AY 180° BE FI 90 RE DA 
种 。180 壁 是 指 其 两 侧 磁 畴 中 的 磁 矩 方向 的 夹 
为 180 的 畴 壁 ;90 壁 则 是 指 其 两 侧 磁 畴 中 的 
磁 矩 方向 为 990" 、107 或 71 的 畴 壁 。 如 果 按 畴 壁 
中 磁 矩 转向 的 方式 分 类 , 则 有 布 洛 赫 畴 壁 和 奈 


main 


耳 畴 壁 两 种 。 请 参见 相关 词 条 。 
畴 壁 位 移 domain wall displacement 在 外 磁 
场 作用 为 部 磁 矩 取向 和 磁场 方向 比较 接近 


的 磁 畴 的 体积 将 增 大 ,而 磁 矩 取向 和 磁场 方向 
较 大 的 磁 畴 体积 将 缩小 。 这 一 磁化 过 程 
相当 于 畴 壁 从 未 加 磁场 前 的 位 置 移 到 了 一 个 
新 的 位 置 ,从 而 使 材料 的 磁化 强度 有 一 净 的 增 
大 量 。 这 一 过 程 称 为 畴 壁 位 移 。 它 是 技术 磁 
化 过 程 的 重要 机 理 之 一 。 上 畴 壁 位 移 的 阻力 主 
要 来 自 材 料 内 部 的 内 应 力 、 挫 杂 、 气 孔 、 缺 陷 等 
对 畴 壁 的 钉 扎 。 畴 壁 位 移 的 容易 与 否 将 是 影 
响 磁 导 率 、 矫 闫 力 等 磁性 参数 的 重要 因 
4p 38 tk He BE Bloch wall 如 果 令 畴 壁 的 法 线 
方向 为 n, 当 磁 矩 在 畴 壁 中 逐步 转变 它们 的 取 
向 过 程 中 ,始终 满足 Me n 王 常数 的 条 件 , 这 样 
的 畴 壁 称 为 布 洛 赫 畴 壁 。 如 Me n= 0, RIRE AE 
在 畴 壁 中 转向 时 ,磁化 矢量 M, 始终 垂直 于 法 
线 方向 转向 ,这 样 的 畴 壁 就 是 180 RE, 
RHE Neel wall 通常 在 薄膜 一 类 磁性 
材料 中 , 畴 壁 内 磁 矩 转变 取向 时 将 始终 保持 与 
薄膜 表面 平行 ,这 样 的 畴 壁 称 为 奈 耳 畴 壁 。 
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毕 特 粉 纹 图 Bitter powder pattern 1931 
F , 毕 特 提 出 了 一 种 将 微细 磁粉 的 胶 状 悬浮 液 
滴 在 经 过 仔细 抛光 处 理 的 磁性 材料 表面 ,通过 
采用 光学 显微镜 便 可 观察 磁 畴 结构 的 方法 。 


by 


wj 是 波 和 撩 为 的 自 旋 波 的 圆 频率 ), 同 时 ,低温 
下 的 各 个 自 旋 波 可 以 看 成 是 独立 的 ,总 能 量 科 
于 所 有 自 旋 波 的 能 量 之 和 。 理 论 预 言 低温 下 


种 方法 观察 到 的 磁 畴 图 形 称 为 毕 特 粉 纹 图 
在 这 些 图 形 中 ,微细 磁粉 大 多 集中 在 暴露 于 样 
品 表面 的 布 洛 赫 畴 壁 处 ,因为 这 些 部 位 有 自由 
磁极 出 现 ,导致 胶 状 悬浮 液 中 的 磁粉 会 受 自 
磁极 吸引 而 聚集 。 


最 大 磁 能 积 maximum magnetic energy prod- 


后 被 命名 为 毕 特 粉 纹 法 ,一 直 沿用 至 今 。 用 这 


uct 这 是 硬 磁 材 料 B -五 退 磁 曲 线 上 各 点 所 
对 应 的 磁感应 强度 B 和 磁场 强度 H RARP H 


最 大 值 。 用 符号 (BH) 表示 ,单位 为 干 焦 / 
米 5( 国 际 单位 制 ) 或 兆 高 奥 ( 高 斯 单位 制 )。 对 


铁 磁体 的 自发 磁化 强度 与 温度 7 的 关系 服从 
73 2 律 , 即 MM. 二 M CT’, RER C 为 
常数 ,这 一 温度 依赖 性 已 为 磁性 过 滤 爹 属 低温 
磁性 的 实验 研究 所 证 实 。 

根据 量子 力学 , 波 的 最 小 能 量 量子 为 ho 
= 雹 ,为 普 朗 克 常数 ) 。 对 于 自 旋 波 而 言 ,一 
个 自 旋 翻 转 后 ,系统 的 能 量 由 于 反 向 自 旋 和 最 
近邻 自 旋 间 的 交换 作用 能 的 增 大 而 增 大 。 因 
此 ,每 多 翻转 一 个 自 旋 , 最 小 的 能 量 增 量 就 等 


量 hk。 这 就 是 说 , 自 旋 波 的 能 量 和 动量 都 是 不 


于 永 磁 体 来 说 ,材料 的 最 大 磁 能 积 值 越 大 ,在 
一 定 空气 隙 中 产生 同样 大 小 的 磁场 强度 所 需 
要 的 材料 体积 就 越 少 。 

自 旋 波 spin wave 自 旋 波 理论 是 1930 年 
布 洛 赫 首先 提出 的 。 设 想 有 一 铁 磁 自 旋 系统 ， 
单位 体积 内 有 “NN 个 原子 呈 规 则 排列 ,每 个 原 
子 自 旋 S$=1/2。 在 温度 为 OK 时 , 铁 磁 系 统 处 
-基态 ,由 于 原子 之 间 存 在 交换 作用 ,所 有 自 
旋 平 行 排列 ,指向 为 正 向 。 总 的 磁化 强度 Mo 
= Neg VB 为 玻 尔 磁 子 )。 当 温度 稍 有 上 升 ， 
于 热 扰动 的 影响 ,使 得 系统 中 有 一 自 旋 翻转 ， 
指向 反 向 , 则 因为 相 邻 自 旋 之 间 的 交换 作用 ， 
这 一 反 向 自 旋 将 使 最 邻近 的 自 旋 也 有 翻转 的 
趋势 。 待 邻近 自 旋 反 向 后 ,这 一 原先 反 向 的 自 
旋 又 回 到 正 向 取向 ,由 此 类 推 ,意味 着 一 个 反 
向 自 旋 实际 上 不 可 能 停留 在 系统 的 格 点 上 不 
动 , 而 是 形成 了 反 向 自 旋 在 晶体 中 的 传播 , 称 
为 自 旋 波 。 随 着 温度 继续 升 高 ,有 更 多 的 自 旋 
被 反 向 ,饱和 磁化 强度 的 下 降 可 看 成 是 更 多 的 
反 向 自 旋 波 被 激发 。 显 然 , 自 旋 反 向 是 等 概率 
地 分 布 在 系统 包含 的 所 有 格 点 上 ,而 每 个 格 点 


量 
于 hiwo。 另 外 , 波 矢 为 天 的 自 旋 波 还 具有 准 动 
zj 


连续 变化 的 ,表现 出 一 种 量子 的 特性 。 所 以 ， 
自 旋 波 的 行为 除了 具有 波动 性 外 ,还 具有 粒子 
性 。 正 因为 这 样 , 自 旋 波 又 叫做 磁 振 子 或 磁 
激 子 。 


四 、 动 态 磁性 与 磁 损 耗 
Dynamic Magnetic 


Properties and Losses 


趋 肤 效 应 skin effect 当 交 流 电流 经 导体 
时 , 随 着 频率 的 升 高 ,在 导体 截面 上 的 电流 分 
布 具有 向 导体 表面 集中 的 趋势 ,这 种 现象 称 为 
趋 肤 效 应 。 当 一 磁性 材料 受到 交 变 磁场 作 
时 ,由 于 趋 肤 效应 ,材料 内 部 的 磁场 或 磁感应 
强度 将 比 相应 的 表面 值 低 。 通常 ,把 材料 内 部 
磁感应 强度 下 降 到 表面 值 的 1/e( 即 37%) 处 离 
开 表 面 的 距离 叫做 趋 肤 深度 ， 6 的 
大 小 和 材料 的 磁 导 率 与 电阻 率 有 关 : 

è = 5030 Jo/ uf 
式 中 ,4 和 6 分 别 是 材料 的 相对 磁 导 率 与 电阻 


6 表示 。 


自 旋 的 翻转 概率 仅 为 单个 反 向 自 旋 的 1/ N, 
,激发 自 旋 波 的 能 量 远 低 于 单个 反 向 自 旋 的 
能 量 。 在 低温 下 , 热 运动 能 量 很 小 ,单个 自 旋 
翻转 的 概率 也 小 ,但 是 照样 可 以 激发 自 旋 波 。 
自 旋 波 理论 指出 ,对 于 长 波 近 似 , 自 旋 波 的 
散 关系 为 o5 DCD 是 自 旋 波 的 劲 度 系数 ， 


Ey 


率 (欧姆 -厘米 ),f 是 交流 电 的 频率 (南北 )。5 
的 单位 是 厘米 。 
动态 磁化 曲线 dynamic magnetization curves 
保持 交 变 磁场 的 频率 不 变 , 使 交 变 磁场 的 峰 
值 从 小 变 到 饱和 磁场 值 , 便 可 以 相应 地 得 到 一 
族 从 小 到 大 的 磁 清 回 线 ,在 下 -五 图 的 第 一 象 


R 
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限 内 通过 连接 各 个 磁 沾 回 线 的 顶点 所 得 到 的 
1 线 称 为 动态 磁化 曲线 。 

动态 磁 滞 回 线 dynamic hysteresis loops ft 
性 材料 在 交 变 磁场 作用 下 经 受 了 周期 性 地 反 
复 磁化 所 形成 的 B- 五 或 MH 的 封闭 回 线 称 
为 动态 磁 沾 回 线 。 动 态 磁 沾 回 线 所 包围 的 五 
积 反 映 了 材料 交 变 磁化 一 周 磁 损 耗 的 大 小 。 
当 交 变 磁 场 峰值 减 小 或 交 变 磁场 频率 升 高 时 ， 
动态 磁 清 回 线 的 形状 将 倾向 于 变 成 覃 圆 状 。 
复数 磁化 率 complex susceptibility 磁性 材 
料 在 高 频 弱 交 变 磁场 作用 下 ,其 磁化 强度 将 随 
磁场 强度 的 周期 变化 而 落后 于 磁场 强度 一 相 
位 角 $ 发 生 周 期 变化 。 于 是 ,材料 的 磁化 率 应 
复数 来 表示 , 称 为 复数 磁化 率 ; 即 

C= =I 
X 和 Xx 分 别 是 复数 磁化 率 的 实 部 与 虚 部 ,两 者 
分 别 标志 磁性 材料 在 交 变 磁场 作用 下 所 储 右 
和 所 消耗 的 能 量 大 小 。 它 们 与 复数 磁 导 率 人 
= p' — j p" WU SCRE AM Me BAG AR n F 
uw =1+ x 
P= 

复数 磁 导 率 complex permeability 磁性 材 
料 在 正弦 周期 变化 的 交 变 磁场 的 作用 下 ， 
其 磁化 状态 也 将 发 生 周 期 性 的 变化 ,但 是 ,由 
于 时 间 效 应 ,磁感应 强度 B( 或 磁化 强度 MD) 不 
可 能 随 五 同步 变化 。 如 果 磁 场 是 正弦 周期 变 
化 的 高 频 弱 场 : H= Hsin wt, 则 磁感应 强度 将 
落后 于 HPAL fA o 变化 , 即 
B = B,sin( wt — È) 


= B „cos Osin wt 
十 Busin wtsin( wt — x/2) 
该 式 右 侧 第 一 项 和 五 同 相 位 ,第 二 项 比 H 落 
后 了 ww/2。 根据 磁 导 率 的 定义 = B/ mH, $ 
料 的 磁 导 率 可 复数 表示 , 即 
B= pje" 
式 中 ,上 称 为 复数 磁 导 率 。 它 的 实 部 
u = Bancosd/ po Hy = Vacosd 
表征 着 磁性 材料 所 储藏 的 能 量 大 小 。 而 它 的 
虚 部 


u" = B,sind/ o Hm = 
则 决定 着 磁性 材料 所 消耗 的 能 量 。 这 里 , p= 


sin Ò 


B,,/ bo H mo PRA Hie HR ERR o 

品质 因数 (Q) 值 quality factor 这 是 表征 软 
磁 材 料 性 能 的 特征 量 。 定 义 为 材料 在 交 变 磁 
场 作 用 下 所 储存 能 量 和 所 消耗 能 量 之 比 的 2x 
倍 ,数值 上 等 于 复数 磁 导 率 的 实 部 与 虚 部 之 
it. BI 


Q= 4/ 
般 , 常 用 yw 和 0 的 乘积 来 反映 软 磁 性 能 
的 好 坏 , 上 0 乘积 越 大 , 软 磁 性 能 就 越 好 。 
软 磁 材 料 做 成 器 件 后 ,往往 会 开 有 气 际 。 这 
Mee PRE. 0 值 升 高 ,但 oO 乘积 值 不 变 。 
损耗 角 正 切 (tan ò) loss angle tangent 这 是 
表示 软 磁 材 料 磁 损耗 性 能 的 特征 量 。 数 值 上 ， 
等 于 品质 因数 ( 0 值 ) 的 倒数 ,也 即 等 于 复数 磁 
导 率 的 虚 部 与 实 部 之 比 : 
tan$=1/0= p/p 
磁 谱 magnetic spectrum 软 磁 材 料 在 交 变 
磁场 作用 下 ,其 磁 导 率 可 复数 磁 导 率 人 
4 一 j4 来 表示 。 复 数 磁 导 率 的 实 部 上 A ME A 
必 随 交 变 磁场 的 频率 变化 的 曲线 称 为 磁 谱 。 
一 般 , 对 于 铁 氧 体 材料 来 说 ,典型 的 磁 谱 可 
以 分 为 下 列 五 个 区 域 : 
(1) 低 频 区 (过 104Hz) :主要 特点 是 u K, p" 
小 ,两 者 几乎 不 随 频率 的 变化 而 变化 。ww 的 变 
化 主要 是 由 磁 沾 和 磁 后 效 造成 的 剩余 损耗 引 
起 的 。 
(2) 中 频 区 (104 一 105Hz) 与 低频 
凡 、 尼 变化 不 大 ,但 有 时 会 出 现 
尺寸 共振 、 磁 力 共 振 引起 的 。 
(3) 高 频 区 (105 一 108Hz) 特 点 是 
高 ,而 4 急剧 下 降 。yw 出 现 峰值 是 由 于 畴 壁 共 
Ke AY 
COE a D X (108 ~ 100 Hz) ie — Sil R ye 
W, u EA FE, u 1l 可 能 出 现 负 值 。y 会 
出 现 新 的 峰值 ,这 是 由 自然 共振 引起 的 。 
(5) 极 高 频 区 (之 100Hz) 至 今 研 究 较 少 。 据 
估计 ,在 这 一 频率 范围 内 ,会 出 现 自然 交换 共 
isd 


景 风 
i N 
pm 


截止 频率 cut-off frequency 软 磁 材 料 在 交 
变 磁场 作用 下 ,复数 磁 导 率 的 实 部 4 将 随 频率 
的 升 高 而 下 降 。 当 到 达 某 一 频率 时 ,该 实 部 yp 
降 到 初始 磁 导 率 m 的 一 半 , 同 时 复数 磁 导 率 的 


的 截止 
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虚 部 达到 最 大 值 ,该 频率 称 为 这 种 软 磁 材 料 | 金 中 也 会 发 生 , 因 此 也 称 为 经 典 涡流 损耗 或 宏 


AP, p 


铜 耗 


变 磁场 作用 下 ,磁性 材料 


copper losses 


项 率 。 截 止 频率 是 一 种 软 磁 材 料理 论 
上 可 以 使 用 的 最 高 频率 ,但 是 , 实 
率 要 低 得 多 , 仅 为 截止 频率 的 1/4 一 1/6 。 

一 般 磁 性 材料 制 成 铁 芯 
使 用 的 时 候 , 总 要 绕 上 线圈 通 以 电流 使 其 磁 
于 线圈 多 为 铜 线 做 成 ,电流 流 经 铜 线 时 


际 的 使 用 频 


因 铜 线 电阻 导致 发 热 而 损失 掉 的 那 部 分 能 量 ， 
称 为 铜 耗 。 

磁 损 耗 magnetic losses 在 交 变 磁场 作用 
下 ,磁性 材料 内 部 产生 的 各 种 能 量 损耗 的 总 和 
称 为 磁 损 耗 。 通 常 , 磁 损耗 由 磁 澡 损 耗 、 涡 流 
损耗 和 剩余 损耗 三 部 分 组 成 。 

ai H Hn FE hysteresis los 在 直流 磁场 和 交 


F 存在 不 可 逆 磁 化 


过 程 造 成 磁感应 强度 落后 于 
从 而 将 损失 一 部 分 能 量 


磁场 强度 的 变化 ， 
t, PRH WE ie i RE. 


常 ,在 磁场 较 强 和 频率 较 高 


RY. Ré i ii FE E FE 


和 涡流 损耗 互 有 影响 ,不 易 分 离 。 在 低频 弱 场 
情况 下 ,动态 磁 滞 回 线 服从 瑞 利 定律 ,如 果 磁 


交 变 磁场 强度 的 振幅 值 。 这 一 损耗 值 和 同样 
效 场 强度 下 直流 磁化 时 磁 滞 损耗 的 数值 相同 。 
滞 损 耗 在 总 损耗 中 的 比例 较 
K。 对 于 频率 低 于 100Hz 、 磁 导 率 低 于 5000 的 
族 性 材料 (例如 硅钢 片 ) ,磁化 一 周 的 磁 滞 损耗 


氏 频 强 场 下 , 磁 


直 。 


而 的 经 验 公 式 表示 : 
W,= 
,7 是 比例 系数 , Bu 是 交 变 磁感应 强度 的 


1.6 


流 损 耗 eddy losses 
定律 ,在 交 变 磁场 作 
动 势 。 如 果 材 料 的 电 


场 强度 随时 间 为 正弦 变化 ,磁感应 强度 只 考虑 
基 波 成 分 , 则 磁化 一 周 的 磁 滞 损耗 等 于 磁 滞 回 
线 所 包围 的 面积 , 即 
W, = 4 uo bH?/3 


0 是 真空 磁 导 率 , 是 瑞 利 常数 , Ha 是 


观 混流 损耗 。 涡 流 损耗 与 使 用 频率 入 
电阻 率 成 反比 ,和 棒状 材料 的 半径 或 
料 的 厚度 成 正比 。 例 如 ,平板 状 材料 


材料 的 
平板 状 材 
的 厚度 为 


1, 该 值 小 于 材料 的 趋 肤 深度 ,假定 材料 的 磁 导 


率 不 随时 间 和 空 
积 材料 磁化 一 周 的 涡流 损耗 为 
W. =1.641° fB 


e 


损耗 以 及 自然 共振 损耗 等 。 


根据 法 拉 第 电磁 感应 
下 ,磁性 材料 将 感应 出 
明 较 小 ,感应 电动 势 就 


在 材料 内 部 产生 感 记 


E ji, 


于 这 种 电流 的 


流 线 在 垂直 于 磁场 方向 的 
合 旋涡 形状 ,因此 叫做 涡流 o 


面 上 , 呈 平 行 的 闭 


涡流 在 材料 内 部 


,会 导致 材料 发 热 而 消耗 能 量 , 称 为 涡流 


耗 。 实 际 上 ,这 种 涡流 损耗 在 普通 金属 或 合 


m/eX10 CR / RK? 
式 中 , /是 交 变 磁场 的 频率 , Bu 交 变 
Cc 是 


一 些 共 


微 涡流 损 耗 micro-eddy-current loss 
属 磁性 材料 中 ,总 的 磁 损 耗 减 去 磁 沾 损 料 
流 损耗 后 所 剩余 的 部 分 通常 称 为 反常 


间 而 改变 , 则 可 以 算得 单位 体 


+ JAD 
磁感应 强 


度 的 振幅 ,6 是 电阻 率 。 
剩余 损耗 residual losses 磁性 材料 在 交 变 


磁场 作用 下 ,总 的 磁 损 耗 减 去 磁 滞 损耗 和 涡流 
损耗 后 所 剩余 的 部 分 称 为 剩余 损耗 。 
多 频 、 弱 场 条 件 下 ,剩余 损耗 主要 来 自 磁 后 效 
损耗 ;在 高 频 条 件 下 ,剩余 损耗 将 以 
损耗 的 形式 出 现 , 如 尺寸 共振 损耗 、 畴 


一 般 ,在 


ZN 


RE 共振 


BEAN 


在 金 


E FI IA 


损耗 。 


从 本 质 上 说 ,这 一 损耗 也 是 涡流 损 


为 ， 


材料 中 有 磁 畴 结构 存在 ,在 交 变 磁场 作 
内 部 的 畴 壁 将 随 磁场 的 变化 而 来 区 


RF. 


动 ,被 移 


动 畴 壁 扫 过 的 区 域 磁 化 矢量 M 将 连续 地 
区 向 。 显 然 ,这 种 局 部 磁 和 矩 取 向 的 改变 


微观 范围 内 磁 通 的 改变 


,从 而 在 材料 上 
微 涡流 而 附加 的 一 部 分 能 量 损耗 , 称 为 微 涡流 
损耗 。 这 就 是 金属 磁性 材料 中 反常 


耗 加 在 一 起 , 称 为 表 观 涡流 损耗 。 


能 比 经 典 涡流 损耗 要 大 好 几 倍 的 原 
属 磁性 材料 中 , 常 把 经 典 涡流 损耗 和 


将 导致 
因 产 生 


A AE AL AT 
微 涡流 损 


宏观 涡流 损耗 macro-eddy-current losses 


见 “ 涡 流 损耗 ”。 


转动 磁 滞 损耗 rotation hysteresis loss 


转子 和 定子 工作 在 电机 中 的 太 


变 压 絮 铁 忆 的 情况 要 复杂 一 些 。 旋 和 
影响 ,而 
间 方 向 也 在 不 断 改变 。 


的 铁 芯 材料 不 仅 受到 交 变 磁场 的 
于 旋转 ,磁场 的 空 


性 材料 ,由 于 
磁化 条 件 比 较 复杂 ,产生 磁 损 耗 的 肛 


H, 


a < 


m Ë %ğ 
C 


此 ,单独 研究 磁性 材料 样品 在 恒定 磁场 中 旋转 


360" 的 行为 是 有 必要 的 。 现 在 ,人 


Bi AE — LAR 


磁性 样品 固定 不 动 , 而 作 -样品 的 磁 


场 在 转 
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动 。 磁 场 将 对 原子 (或 离子 ) 磁 和 矩 施加 一 个 力 | 落后 效 一 一 约旦 后 效 。 其 特点 是 后 效 和 频率 、 
和 矩 ,使 磁 矩 取向 靠近 磁场 方向 。 如 果 磁 场 对 磁 | 温度 无 关 。 
和 矩 的 力矩 为 L, 则 当 磁 场 旋 转 一 周 ,材料 中 的 里 希 特 后 效 Richter after-effect 见 “ 磁 后 
畴 壁 将 相应 地 来 回 移动 。 如 果 磁 场 的 转动 是 | 效 ”。 
无 限 缓 慢 的 , 则 通过 内 部 的 不 可 逆 磁 化 过 程 约旦 后 效 Jordan after-effect 见 “ 磁 后 效 ”。 


(如 巴克 豪 森 跳跃 ) 使 局 部 磁 和 矩 转 向 产生 微 涡 
流 而 损耗 的 一 部 分 能 量 , 称 为 转动 磁 滞 损耗 。 
其 数值 可 以 利用 转 矩 仪 对 该 圆 片 状 样 品 测 得 ， 
即 


wW 


r 


2x 
二 一 | L(0)d0 
0 


转动 磁 清 损耗 和 磁 滞 损耗 是 有 区 别 的 。 
磁场 强度 的 增 大 ,使 样品 趋 于 饱和 磁化 四 
损耗 逐渐 增 大 ,而 转动 磁 滞 损耗 会 出 现 一 最 大 
值 , 在 饱和 磁化 时 又 将 降 为 零 。 这 是 两 者 
的 磁化 状态 是 不 同 的 。 对 于 转动 磁 滞 来 说 ,在 
饱和 磁场 作用 下 ,材料 始终 处 于 饱和 磁化 状态 ; 
而 对 一 般 交 变 磁场 作用 的 情况 ,材料 内 部 的 磁 
化 状态 随 着 磁场 的 周期 变化 则 是 在 正 向 饱和 状 
态 和 反 向 饱和 状态 之 间 不 断 变化 的 。 
磁 后 效 magnetic after-effect 铁 磁 性 或 】 
铁 磁性 的 单 相 固溶体 或 纯 金属 在 磁化 过 程 中 ， 
旦 磁场 发 生 突变 ,材料 的 磁化 强度 或 磁感应 
强度 的 变化 落后 于 磁场 变化 的 现象 称 为 磁 后 
效 , 属 于 一 种 时 间 效 应 ( 弛 豫 过 程 )。 一 般 , 讨 


减 落 disaccomodation 
化 处 理 ( 如 采 
环境 条 件 不 变 
现象 叫做 减 落 。 
磁性 材料 的 减 落 对 


减 落 系数 disaccomodation coefficient 


磁性 材料 经 磁 中 性 


交流 退 磁 法 ) 后 ,保持 划 
,其 初始 磁 导 率 随时 间 而 下 降 的 
这 是 磁 后 效 的 一 种 表现 形式 。 
温度 和 机 械 振动 十 分 敏感 。 


温度 和 


在 一 


定 温度 下 ,将 磁性 材料 


行 磁 中 性 化 处 理 , 以 


处 理 结束 时 的 时 间 
时 刻 测 出 其 初始 磁 导 率 
系数 DF 可 定义 如 下 


1 二 0, 然后 分 别 在 t 和 ty 
值 为 Hy 和 Ho W) ak HE 


DF = ( m — #2)/[ pg to/ 11)] 
在 实际 工作 中 ,为 计算 方便 起 见 , 常 选择 1 
=10 分 钟 ,ts 二 100 分 钟 , 则 上 式 可 简化 
DF = (m> p)/ m? 
对 于 软 磁 性 材料 ,一 般 要 求 DF<30X 107%, 


瑞 利 区 


Rayleigh region 瑞 利 区 指 的 是 磁性 
材料 在 受到 最 大 磁场 强度 为 100A/m 以 下 的 


低 磁场 下 的 磁化 行为 , 因 


(Lord Ray 
在 这 一 磁化 


论 磁 后 效 时 ,并 不 包括 那些 由 材料 的 金属 学 相 
变 所 导致 的 和 时 间 有 关 的 磁性 改变 。 

磁 后 效 有 两 类 :一 类 是 扩散 后 效 或 可 逆 后 
效 , 称 为 里 希 特 后 效 ; 另 一 类 是 热 涨 落后 效 或 
不 可 逆 后 效 , 称 为 约 且 后 效 。 

当 磁 性 材料 在 磁化 时 ,材料 内 部 的 电子 或 离 
子 ( 包 括 空 穴 ) 向 稳定 位 置 扩 散 , 而 且 这 种 扩散 
在 时 间 上 滞后 于 磁场 的 改变 ,从 而 引起 磁化 强 
度 或 磁感应 强度 逐渐 地 趋 于 一 稳定 值 。 这 就 
是 扩散 磁 后 效 一 一 里 希 特 后 效 。 这 种 磁 后 效 
发 生 时 ,材料 的 损耗 正切 值 强烈 地 依赖 于 频率 
和 温度 。 例 如 ,在 纯 铁 中 出 现 的 磁 后 效 就 是 
内 部 的 碳 原子 的 扩散 引起 的 。 

如 果 磁 性 材料 在 磁化 时 , 它 的 磁化 强度 或 磁 
感应 强度 先是 随 着 磁场 的 改变 达到 一 中 间 值 ， 


随后 由 于 热 涨 落 ,再 使 磁化 强度 或 磁感应 强度 
逐渐 地 趋 于 最 后 的 稳定 值 ,这 种 后 效 就 是 热 涨 


eigh) 在 1887 4 
区 域内 ,磁性 材料 


首先 


科学 家 瑞 和 


E 进行 五 


究 而 得 名 。 
的 磁化 完全 是 


WERE ES SAY. FE 
BAY WE AE ih Be AN Ré Hd 
现 , 对 于 铁丝 ,在 磁场 强 


中 示 出 了 瑞 利 
线 的 示意 
度 低 于 3A/m(4X 107? 


区 内 材 
Hit Al) BE 


0e) 时 , 磁 导 率 上 是 常数 , 即 磁 感应 强度 BOR 


- 818 。 


物理 学 词 


/出 


磁化 强度 MW) 随 磁场 强度 互 线 性 而 可 逆 变 化 。 
当 磁 场 强度 进一步 增 大 时 , 便 会 出 现 磁 滞 , 4 
不 再 是 常数 ,而 是 随 H REIK : 
B= pt bH 
该 式 就 是 瑞 利 定律 。 式 中 , u 是 初始 磁 导 率 ， 
等 于 磁化 曲线 上 在 坐标 原点 0 处 的 切线 的 斜 
率 。5 称 为 瑞 利 常数 。 于 B= pH=C pd 
bH) 妃 , 磁 滞 回 线 由 上 下 两 支 抛物 线 组 成 , 即 
B= m+ bH) HE 
(b/2)C x H’) 

这 里 , ,是 最 大 磁场 强度 , 正 号 和 人 负 号 分 别 代 
表 回 线 的 下 降 枝 和 上 升 枝 。 

瑞 利 定律 Rayleigh law 
x”, 

瑞 利 常数 Rayleigh constants 参见 词 条 “ 瑞 


利 区 ”。 


参见 词 条 “ 瑞 利 


磁 共 振 magnetic resonance “一 磁 矩 系统 在 
互相 垂直 施加 的 直流 磁场 Ho 和 角 频 率 为 w 
的 交 变 磁场 六 = hoe'“ 同 时 作用 下 , 当 w= YHo 


时 ,该 磁 矩 系统 将 从 交 变 磁场 中 强烈 吸收 能 量 
的 现象 称 为 磁 共 振 。 这 里 所 说 的 磁 矩 系统 可 
以 来 自 原子 核 的 自 旋 、 电 子 的 轨道 运动 和 电子 
的 自 旋 运 动 等 。 
按照 经 典 物理 图 像 ,如 果 磁 和 矩 受到 一 恒定 直 
流 磁场 作用 ,而 磁 矩 方向 和 该 磁场 又 不 互相 平 
行 时 , 磁 矩 将 围绕 磁场 轴 作 拉 莫 进 动 。 
动 方程 可 以 写 为 
M/dt =— YM X Br 十 Tv 
式 中 , M 为 磁化 强度 , Y 是 旋 磁 比 , Hg tt A 2 
磁场 , Tv 是 磁 共 振 的 阻尼 项 ,一 般 有 三 种 表达 
WH: 
(1) 朗 道 - 栗 弗 希 效 表达 式 
Ty=— (ay/M).:[MX(MYX Hap] 

=— A M[MX(MX Hy) ] 

式 中 , w、 入 是 阻尼 系数 。 
(2) 修 正 的 布 洛 赫 表 达 式 
(Ta) ,=—(M,— M)/T, 

(TD) sy = M,,/ Ts 
式 中 , x, y, z 是 直角 坐标 系 的 三 个 坐标 分 量 ， 
7T1、7s 分 别 是 纵向 弛 瑰 时 间 和 横向 弛 瑰 时 间 。 
(3) 吉 伯 特 表达 式 


它 的 运 


Ty=—(a/ M) (MX dM/dt) 
式 中 ,a 是 阻尼 系数 。 
在 热平衡 情况 下 , 磁 矩 最 后 在 磁场 力矩 的 作 
下 将 平行 于 磁场 取向 。 现 在 ,如 果 在 垂直 于 
稳 恒 磁场 Ho 的 方向 上 施加 一 交 变 磁场 h= 
ho”, AL Ho 人 > ho, W HW ERIE o= YH, 时 ， 
磁 和 矩 将 从 交 变 场 吸 收 能 量 维持 在 一 固定 的 圆 
轨道 上 进 动 , 即 磁 矩 系统 产生 了 磁 共 振 现 象 。 

按照 量子 物理 图 像 ,微观 粒子 系统 在 稳 恒 磁 
场 中 能 级 发 生 分裂 , 能 级 间距 AE = yhHo。 通 
常 ,粒子 在 占据 这 些 能 级 时 服从 泡 利 原 理 。 同 
时 ,在 热平衡 条 件 下 ,由 于 遵守 玻 尔 兹 曼 分 布 ， 
占据 低能 态 的 粒子 数 略 微 大 于 占据 高 能 态 的 
粒子 数 。 如 果 在 垂直 于 稳 恒 磁场 Ho 的 方向 上 
同时 施加 一 交 变 磁场 h= hoe", H Ho ho, W 
在 交 变 磁场 提供 的 量子 能 量 hw( b= A/2x, h 
为 普 朗 克 常 数 ) 和 能 级 间距 AE HAE Bo = 
YHo 时 ,微观 粒子 将 从 低能 级 跃迁 到 高 能 级 ， 
大 量 粒子 的 这 种 跃迁 就 会 产生 粒子 系统 从 交 
变 磁 场 强烈 吸收 能 量 的 现象 一 一 磁 共 振 。 

根据 所 研究 的 微观 粒子 对 象 的 不 同 , 目 前 观 
察 到 的 磁 共 振 有 很 多 ,如 核磁 共振 、 铁 磁 共 振 、 
顺 磁 共 振 、 亚 铁 磁 共振 、 反 铁 磁 共 振 等 。 磁 共 
振 技 术 已 经 成 为 研究 微观 粒子 系统 的 磁性 、 分 
子 结构 以 及 医疗 诊断 的 有 力 工 具 。 

尺寸 共振 dimensional resonance ”一 磁性 样 
品 的 磁 导 率 和 介 电 常数 分 别 为 x 和 8, 当 频率 
为 了 的 电磁 波 沿 样品 传输 时 ,样品 内 该 电磁 波 
的 波长 为 


入 一 c/f Jue 
式 中 , C 是 光速 。 如 果 该 样品 的 尺寸 恰好 等 于 
电磁 波 半 波 长 /2 的 整数 倍 时 ,就 会 在 样品 
部 形成 驻 波 , 从 而 出 现 强烈 吸收 电磁 波 能 量 的 
现象 , 称 为 尺寸 共振 。 

磁力 共振 magnetomechanical resonance 如 
果 磁 性 材料 的 磁 致 伸缩 系数 不 为 零 , 则 在 交 变 
磁场 作用 下 ,样品 会 产生 机 械 振动 。 当 交 变 磁 
场 的 频率 和 样品 机 械 振动 频率 相同 时 , 便 会 出 
现 样品 从 交 变 磁场 中 吸收 大 量 能 量 的 现象 , 称 
为 磁力 共振 。 


自然 共振 nature resonance 


如 果 作 


于 磁 
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性 材料 的 外 加 直流 磁场 为 零 , 仅 对 材料 施加 一 u —jk 0 

高 频 、 弱 的 交 变 磁场 , 则 仅仅 由 于 材料 内 部 存 ep = |jk p 0 

在 的 磁 晶 各 向 异性 场 产 生 共振 ,造成 电磁 波 能 0 0 

量 大 量 被 吸收 的 现象 , 称 为 自然 共振 。 而 且 , 式 中 的 对 角 张 量 元 和 非 对 角 张 量 元 均 为 

铁 磁 共振 ferromagnetic resonance “磁性 材 | 复数 , 即 
料 中 的 电子 自 旋 磁 矩 系统 在 互相 生 直 施加 的 eh 
直流 磁场 Ho 和 角 频 率 为 m 的 微波 交 变 磁场 k= kjk 


= hoeiw 同 时 作用 下 ,但 Hy > ho w= YHo 
时 ,该 磁 矩 系统 将 从 交 变 磁场 中 强烈 吸收 能 量 
的 现象 称 为 铁 磁 共振 。 这 是 英国 物理 学 家 格 
ARSE WF 1946 年 最 先 在 金属 Fe, Co, Ni 中 观 
察 到 的 现象 ,至 今 ,已 在 许多 磁性 材料 中 观察 
到 铁 磁 共振 。 大 量 实验 结果 的 总 结 已 使 铁 磁 
共振 成 为 研究 磁性 材料 动态 磁性 和 测量 饱和 
磁化 强度 、 磁 晶 各 向 异性 常数 的 有 力 工 具 , 同 
时 利用 铁 磁 共振 现象 可 以 做 成 许多 微波 器 件 。 
当 铁 磁 物 质 受到 互相 垂直 的 恒定 磁场 H 和 
高 频 磁场 hh 作用 时 ,磁化 矢量 M, 的 宏观 经 
运动 方程 可 用 朗 道 - 栗 弗 希 茨 方程 式 来 描述 ; 
dM/dt =— YM,X Hey + Ta 
式 中 ,7y=1.1051X105gCm/A.s) ,是 旋 磁 比 (& 
为 g 因子 ), Hu 是 作用 于 铁 磁 物 质 的 总 有 效 
场 ,原则 上 ,除了 高 频 磁场 外 ,还 可 来 自 五 种 磁 
场 的 贡献 , 即 
Hey, = H+ 
SU, H, Hay, Hy. Ho, Ha 分 别 是 外 加 稳 恒 
场 ,交换 场 , 磁 唱 各 向 异性 场 , 应 力 各 向 异性 
和 退 磁场 。 代 入 运动 方程 式 ,可 以 获得 相应 
共振 条 件 。 例 如 考虑 样品 形状 各 向 异性 的 
响 , 设 想 有 一 小 旋转 椭 球 体 ,三 个 主轴 和 直 
坐标 系 的 x*、y、z 轴 重 合 ,z 轴 和 长 轴 一 致 
恒 磁 场 平行 于 长 轴 , 则 磁 矩 一 致 进 动 的 共振 频 
率 可 用 基 特 尔 公 式 表示 
wo 一 7yY 人 Bo 二 CN 一 NM 
[Ho +N, — N) MJ? 
式 中 , Hy 是 稳 恒 场 , N,、N,、N, 分别 是 椭 球 体 
Wx vy. 2 MMR RAS 
如 果 描 述 磁 和 矩 在 外 场 作 用 下 运动 规律 的 朗 
道 - 栗 弗 希 茨 方程 式 阻尼 项 7 不 为 零 , 则 可 证 
明 , 张 量 磁 导 率 可 表示 成 以 下 形式 


H,,+ H,+ H,+ Hy 


ex d 


Ey 
a 


1 此 看 出 , 张 量 磁 导 率 是 一 个 不 对 称 张 量 ,各 
个 张 量 元 均 为 复数 ,它们 的 虚 部 表明 了 材料 的 
损耗 。 通 常 , 材 料 的 六 大 在 共振 场 附近 变化 
剧烈 ,会 改变 符号 ,呈现 明显 的 频 散 现 象 ; 必 、 
姑 则 在 共振 场 附 近 出 现 极 大 值 ,它们 随 稳 恒 磁 
场 的 改变 出 现 一 共振 峰 , 即 反映 了 能 量 的 共振 
mike, ve WA EY yw 下降 至 最 大 值 的 一 
半 时 对 应 的 磁场 强度 差 称 为 铁 磁 共 振 线 宽 , 用 
AHRR. 
张 量 磁 化 率 tensor susceptibility 磁性 材料 
中 的 电子 自 旋 磁 和 矩 系 统 在 互相 垂直 施加 的 直 
流 磁 场 Ho 和 角 频 率 为 的 微波 交 变 磁场 站 一 
oeiw 同 时 作用 下 ,但 Ho 人 > ho, 当 w= YH, 时 ， 
该 磁 矩 系统 将 从 交 变 磁场 中 强烈 吸收 能 量 的 
现象 称 为 铁 磁 共振 。 设 Ho W z 轴 , HE xy 
平面 内 , 共振 发 生 时 , 磁 和 矩 处 于 强迫 进 动 状态 。 
x 方向 上 的 微波 磁场 ,不 仅 引 起 x 方向 上 微 
波 磁 化 强度 m,, 而 且 还 引起 y 方 向 上 的 微波 
磁化 强度 m,; 同 样 ,y 方 向 上 的 微波 磁场 h, 不 
仅 引 起 y 方 向 上 微波 磁化 强度 my ,而且 还 引起 
x 方向 上 的 微波 磁化 强度 m,。 这 种 旋 磁 性 决 
定 了 在 各 向 同性 磁性 介质 中 磁化 强度 m $j h 
的 关系 不 再 像 直 流 磁 化 和 普通 交流 磁化 的 情 
况 那样 磁化 率 是 单一 实数 或 复数 ,而 是 必须 写 
成 一 张 量 , 即 


XXX hy 
m= |jX x% 0 h, 
0 0 0 h 
=(uph 

式 中 ,可 以 看 到 ,这 时 的 磁化 率 是 一 不 对 称 张 

HEC xi) , 称 为 张 量 磁化 率 。 
张 量 磁 导 率 tensor permeability 磁性 材料 
中 的 电子 自 旋 磁 和 矩 系 统 在 互相 垂直 施加 的 直 
流 磁场 Ho 和 角 频 率 为 w 的 微波 交 变 磁场 /一 
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hoej”“ 同 时 作 ,但 Hy> ho, o= YHo IN. | 收 能 量 的 现象 称 为 核磁 共振 。 对 于 氧 原子 核 


该 磁 矩 系统 将 从 交 变 磁 
现象 称 为 铁 磁 共振 。 这 
向 


场 中 强烈 吸收 能 量 的 
种 旋 磁性 决定 了 在 各 


同性 磁性 介质 中 连接 


磁感应 强度 b 与 磁场 


hh 关系 的 磁 导 率 必须 写成 一 张 量 , 即 


u —jk 0 hy 


b= Po | jk 
0 
= pol Hy) h 
t= 
Chip jk 人 
0 0 
1+ x 
J%a 
0 
式 中 的 ( pj) 称 为 张 量 磁 


核磁 和 矩 nuclear magnetic moment 


内 部 的 质子 和 中 子 具 有 
的 运动 所 呈现 的 磁 矩 称 
自 旋 量子 数 让 


H 


I 
AP, g) 是 核 的 g 因 
值 有 正 有 负 。 
核磁 矩 的 基本 单位 。 忆 


T. 


1 表示 , 则 
= gh 140) 


Hy eh/4n M 


FEA 


L 0 h 
0 1 h 


k 0 
0 
1 
一 jxXe 0 
1 十 X 0 
0 1 
导 率 。 


原子 核 
固有 自 旋 及 其 在 核 
为 核磁 和 矩 。 如 果 核 
1% Rk FE 为 


的 


1/2 
Hy’ 


只 能 由 实验 测定 ,其 数 
称 为 核磁 子 , 是 


克 和 常数 。 有 ,和 


p 
E Af 


e 分 别 是 质子 的 质量 和 日 
电子 质量 大 1836 倍 , 所 


电荷 。 由 于 质子 质量 比 
父 核磁 子 比 电子 磁 矩 


(质子 ), 旋 磁 比 Y 一 2.6 
知 在 17 磁场 下 ,共振 
FRC 核 ,同样 磁场 下 的 
在 强 磁 性 物质 中 , d fH 


75 X108A+m?/(Jes), A 
频率 约 为 42MHz。 对 
共振 频率 约 为 10M Hz。 
电子 在 原子 核 处 有 较 强 


的 内 磁场 ， 
共振 现象 。 

核磁 共振 是 研究 原子 
结构 和 测量 核磁 矩 、 电 
工具 。 核 磁 共 振 成 像 装 

铁 磁 共振 线 宽 ferro 
width 铁 磁 共振 线 宽 
振 ”。 


不 加 稳 恒 磁 场 也 能 观察 到 核磁 


核 系 统 磁 性 、 确 定 分 子 
四 极 矩 、 核 自 旋 的 有 力 
置 已 被 用 于 医疗 诊断 。 
magnetic resonance line 
AH 的 定义 见 “ 铁 磁 共 


AH 直接 反映 了 微波 频率 下 磁性 材料 对 


高 频 电磁 波 的 吸收 性 能 ,一 般 要 求 越 小 越 好 。 
在 微波 频率 下 工作 的 磁性 材料 主要 是 铁 氧 体 


材料 ,其 中 ,以 包 铁 石榴 


石 单 晶 的 AH 为 最 小 。 


五 、 磁 性 材料 


Magnetic 


磁性 材料 magnetic materials 


物质 磁性 的 科学 。 从 磁 
一 切 物质 都 是 有 磁性 的 
磁性 有 逆 磁 性 、 顺 磁性 、 


Materials 


磁 学 是 
学 的 观点 看 ,世界 上 
.例如 ,物质 最 党 
反 铁 磁 性 、 亚 铁 磁 性 


铁 磁 性 等 五 类 。 H 
两 类 属于 强 磁性 。 


中 ,前 三 类 


通常 


所 说 的 磁性 材料 是 


的 基本 单位 


REFE CE A E 
自 旋 量子 数 1 根据 原子 
数 Z 的 不 同 而 不 同 。 对 


BIR WEE pp 要 小 1836 倍 ,这 
就 造成 一 般 情况 下 ,原子 
DREM AKRIDO Re 


磁 矩 主要 是 来 自 电 子 


核 的 质量 数 A 和 电荷 
于 4 为 偶数 、Z 为 奇数 


的 原子 核 , 7 为 非 零 整 数 ; 对 4 为 奇数 的 原子 
核 , 1 为 半 整 数 ;对 4、Z 均 为 偶数 的 原子 核 , I 


二 0。 所 
REJE. 


核磁 共振 nuclear magnetic resonance 


I, RA FE N ATE L F RK AA 


核磁 


共振 最 早 是 
到 的 。 这 是 原子 核 的 自 
施加 的 直流 磁场 Ho 和 


由 帕 塞 尔 和 布 洛 赫 在 1946 年 观测 


旋 磁 和 矩 系统 互相 垂直 
频率 为 o 的 微波 交 


AS fi Gy h= hoe! lal NE 


w 


下 ,但 Ho 人 > ho. 4 


= YHo 时 ,该 磁 矩 系统 将 从 交 变 磁场 中 强烈 吸 


在 工程 技术 上 得 到 广泛 
要 是 指 铁 磁 材料 和 亚 铁 
磁性 材料 根据 组 成 可 
性 材料 和 铁 氧 体 磁 


性 金 
属 氧化 物 材 料 。 
根据 磁性 的 应 用 特点 
为 软 磁 材 料 、 硬 磁 材 料 
磁 记 录 材 料 和 旋 磁 材料 
术 的 不 断 发 


生 材 料 。 前 者 
属 和 合金 所 组 成 ,后 者 则 是 指 大 量 的 磁性 


展 , 一 些 新 材料 


应 用 的 强 磁性 材料 , 主 
磁 材 料 。 
大 量 的 磁 


,磁性 材料 主要 可 以 分 
\ 矩 磁 材 料 `. 压 磁 材 料 、 
等 几 类 。 但 是 , 随 着 技 
fe is TT E , A Ré 


光 材 料 、 磁 性 液体 等 。 
明 。 


请 参考 相关 词 条 的 说 


金属 磁性 材料 metallic magnetic materials 


金属 磁性 材料 主要 是 利用 金属 (或 合金 ) 作 为 
原材料 ,通过 熔炼 浇铸、 加 工 和 热处理 或 者 由 


磁 
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数 种 金属 (或 合金 ) 粉 末 通 过 配 比 、 混 合 研 磨 、 
成 型 .烧结 和 热处理 等 工序 所 制 成 的 致密 体 。 
此 外 ,也 包括 用 溅 射 . 蒸 发 .化 学 沉积 或 电解 沉 
积 等 方法 制 成 的 各 种 金属 (或 合金 ) 磁 性 薄膜 
和 多 层 膜 等 具有 特种 功能 的 材料 。 

一 般 , 金 属 磁性 材料 根据 用 途 的 不 同 ,可 以 
分 为 以 下 几 种 : 

(1) 永 磁 合 金 ,如 高 碳 钢 、 铝 镍 钼 合金 、 稀 土 
永 磁 合金 等 ; 

(2) 软 磁 合 金 , 如 纯 铁 、 铁 硅 合 金 、 镍 铁合金 、 
铁 基 非 晶 、 钼 基 非 晶 、 铁 基 微 晶 等 ; 

(3) 矩 磁 合 金 , 如 镍 铁合金 ; 

(4) 压 磁 合 金 , 如 纯 镍 、 铁 铝 合 金 . 稀 土 铁 合 
金 ; 

(5) 磁 记录 材料 ,如 用 作 磁 头 材料 的 镍 铁 合 
金 和 用 作 磁 记录 和 磁 光 记录 介质 的 铁 镍 销 合 
AE DES Se BADE E BY Ae JE IE A ER ER A 
ELERE E 4 AY AE Fh AS EE 

铁 氧 体 ferrites 铁 氧 体 是 目前 实际 使 用 的 
磁性 材料 类 型 之 一 ,一 般 呈 现 亚 铁 磁性 ,早期 
因 成 分 中 含有 氧化 铁 而 得 名 。 按 晶体 结构 分 
类 ,主要 包括 尖 唱 石 型 ,石榴 石 型 和 磁 铅 石 型 
三 大 类 。 

一 般 , 铁 氧 体 磁 性 材料 根据 
以 分 为 以 下 几 种 : 

(1) 永 磁铁 氧 体 , 如 钢铁 氧 体 、 急 铁 氧 体 等 ; 

(2) 软 磁铁 氧 体 ,如 鳃 锌 铁 氧 体 、 镍 锌 铁 氧 
TS RPE ER A 

(3) 矩 磁铁 氧 体 ,如 镍 铁 氧 体 ， 

(4) 压 磁铁 氧 体 , 如 镍 镑 铁 氧 体 、 镍 铜 铁 氧 
体 BLE ER AA ; 

CREW ae H ÆR, in FE RE Sk A OBL PY ts BE ER 
SETS BE EE Ek AAK FO JH PE RE AY ick SE AI RA IG ick SE 
介质 的 Y-Fes03、Cr0,、 钢 铁 氧 体 等 ; 

(6) 旋 磁铁 氧 体 ,又 称 微波 铁 氧 体 。 如 包 铁 
石榴 石 、 饮 钙 钒 石榴 石 、 镁 鳃 铁 氧 体 、 锂 锌 铁 氧 
体 等 。 

尖 晶 石 铁 氧 体 spinel ferrites 晶体 结构 类 
似 于 天 然 镁 铝 尖 唱 石 MgAl,O, 的 磁性 氧化 物 
称 为 尖 唱 石 铁 氧 体 。 晶 体 结构 具 有 立方 对 称 
性 ,空间 群 为 07h。 分 子 式 可 写 为 MFez04, 式 
中 ,M 是 二 价 金属 离子 ,如 Co’, N? T, Fet, 


Se 
a 


途 的 不 同 ,可 


Mg2 ,Mn2+ ,Zn2+ 等 ,Fe 离子 为 三 价 Fe ,可 
义 被 其 他 三 价 金属 离子 如 APH, Crêt, Gas+ 等 
所 取代 。 一 个 单 胞 内 含有 八 个 分 子 式 , 绰 
8MFe,0,,- WA 56 个 离子 ,它们 分 别 占据 
四 个 或 六 个 氧 离子 所 组 成 的 四 面体 或 八 面 
体 的 中 心 位 置 , 即 四 面体 座 或 八 面体 座 , 通 常 
此 叫做 A ER BIE, 
根据 二 价 金 属 离子 和 三 价 铁 离 子 在 4 EM 
有 座 上 分 布 的 不 同 , 可 将 尖 唱 石 铁 氧 体 分 为 以 
下 三 类 ， 

(1) 正 型 尖 唱 石 : 二 价 金 属 离子 占据 4 座 , 三 
价 铁 离子 占据 B 座 。 这 种 离子 分 布 可 以 表示 
如 下 


(M?*)[Fe3!]0, 
) 代 表 4 座 , 方 括号 [ MMK 


其 中 , 圆 括号 ( 
B 座 。 

(2) 反 型 尖 唱 石 : 二 价 金属 离子 占据 BOE, A 
座 全 部 由 三 价 铁 离子 占据 , 即 

Fet) E M Fe 04 

(3) 混 合 型 尖 唱 石 : 二 价 金属 离子 部 分 占据 
4 座 , 部 分 占据 B 座 , 即 
(M? Fett LE MI, Fe JO, 
式 中 ,x 代表 M2 占据 A 座 的 分 数 。 
在 通常 情况 下 ,占据 4 座 的 离子 磁 和 矩 和 占据 
下 座 离子 的 磁 矩 是 反 平 行 排 列 的 。 只 有 当 4 
Wa PS TENE, BOAR SF WG HZ Ua] AP HB I 
平行 排列 。 由 于 占据 B 座 离子 的 数目 大 于 占 
据 A 座 离子 的 数目 ,因此 , 反 平 行 排列 的 B E 
离子 的 磁 矩 和 4 座 离 子 的 磁 矩 在 大 小 上 是 不 
等 的 ,体现 了 亚 铁 磁性 的 特点 。 

石榴 石 铁 氧 体 garnet ferrites 这 类 磁性 氧 
化 物 因 晶体 结构 类 似 于 天 然 石 榴 石 
CasAls(Si04)s 而 得 名 。 它 们 的 晶体 结构 属 立 
方 晶 系 ,空间 群 0h10(1a3d)。 化 学 分 子 式 为 
RTFe3*012, 式 中 ,R 是 三 价 稀土 离子 ,如 Sm, 
Eu,Gd,Tb,Dy,Ho,Er,Yb,Lu 等 离子 和 Bi, Ca 
离子 及 它们 的 组 合 。 为 简单 起 见 , 常 将 石榴 石 
缩写 为 RIG, 这 里 ,R 代表 稀土 元 素 ,I 是 英语 
铁 (Iron) 的 第 一 个 字母 ,G 代表 石榴 石 (Gar- 
net)。 例 如 , 包 铁 石榴 石 铁 氧 体 可 缩写 为 YIG, 
ELIKA RA SAH GdG 等 。 


。，822 。 
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一 个 石榴 石 晶 胞 含有 八 个 分 子 式 。 其 中 , 金 
属 离子 所 占据 的 位 置 有 三 种 :四 面体 座 , 八 和 
体 座 和 十 二 面体 座 ,分 别 简称 为 d 座 ,a 座 和 c 
座 , 它 们 分 别 是 由 四 个 ,六 个 和 八 个 氧 离子 所 
包围 的 四 面体 , 八 面体 和 十 二 面体 的 中 心 位 
置 。 一 唱 胞 内 ,共有 40 个 三 价 Fe 离子 ,其 中 ， 
24 个 占据 d 座 ,16 个 占据 a 座 ;24 个 三 价 稀 
土 离子 则 占据 c。 座 。 为 了 充分 反映 离子 分 布 
的 特点 ,通常 将 石榴 石 铁 氧 体 的 分 子 结构 式 写 
成 


E 


(R3 [Fez ](Fes") 01» 
式 中 ,括号 ( )[ ],( ) 分 别 代 表 。 座 ,a 
EM d FE 

最 常见 的 石榴 石 铁 氧 体 是 包 铁 石榴 石 铁 氧 
体 Y3Fes012(YIG)。 由 于 占据 c 座 的 Y STF 
是 非 磁 性 离子 ,而 a 座 和 4 座 的 铁 离 子 之 间 存 
在 超 交换 作用 ,它们 的 磁 矩 是 反 平 行 排列 的 ， 
所 以 ,这 种 铁 氧 体 的 分 子 总 磁 矩 等 于 位 于 a 座 
和 4 座 的 铁 离子 的 磁 矩 之 差 。 在 通常 的 情况 
下 ,占据 座 的 稀土 离子 的 磁 和 矩 并 不 等 于 零 ， 
例如 ,离子 取代 后 的 分 子 结构 式 可 以 表示 如 下 

(YR [Fez ,MICFes ,A,)O1 


式 中 ,R 是 离子 磁 矩 不 为 零 的 稀土 离子 , M 和 
A 分 别 代 表 Al,V ,Ge,Si,In,Zr,Sn 等 离子 。 位 
于 分 子 结构 式 下 方 的 箭头 代表 cE, a EM d 
座 离 子 磁 和 矩 的 取向 关系 , 即 cÆ a EH RE 
是 平行 排列 的 ,但 是 和 4 座 的 离子 磁 和 矩 互 成 反 
此 ,总 的 分 子 磁 矩 为 

M = M,— M,— Ma 
式 中 , Mas Mas MM 分 别 代 表 位 于 4 座 ,a 座 和 c 
座 的 离子 合成 磁 矩 。 

磁 铅 石 铁 氧 体 magnetic plumbite ferrites 
唱 体 结构 和 天 然 磁 铅 石 Pb(Fez.s Mns.5Alo.s- 
Tio.5)012 相 似 的 磁性 氧化 物 称 为 磁 铅 石 铁 氧 
VE AES fl th A. ZAREN D6 hl( C6/ mmm), 
这 一 类 铁 氧 体 包含 许多 类 型 , 现 将 它们 的 化 学 
分 子 式 .缩写 符号 .品格 常数 及 择优 取向 列 于 
下 表 。 表 中 ,M 一 Mg、Mn、Fe、Co、Ni、Zn、Cu 等 


类 型 化 学 分 子 式 缩写 
晶 格 常数 择优 取向 


缩写 
符号 


类 型 a/nm c/nm 


分 子 式 


BaFels019 M 0.588 2.32 /re 


M 
W BaM>Fe,s027 MW 0.588 3.28 /re 
X BayMsFesg04g MX 0.588 8.41 

Y 


BaMFe1202 MY 0.588 4.35 c 


Z BaM¿Fex04] MoZ 0.588 5.23 è 


U BayMzFe3g0g9 M4U 0.588 3.81 


从 该 表 所 列 晶 格 常数 a 和 值 可 以 看 出 ,不 同 
类 型 的 磁 铝 石 铁 氧 体 的 唱 格 常数 a 值 均 相 等 
(0.588nm), 但 。 值 却 不 同 ,这 是 因为 这 类 铁 氧 
体 的 结构 是 由 不 同 数 目的 含 钢 离 子 层 和 尖 咏 
石 块 所 组 成 。 其 中 , 尖 晶 石 块 包含 4 个 氧 离子 
层 , 一 共有 9 个 Fe ,其 中 ,2 个 Fesf+ 在 4 座 ， 
7 个 在 B 座 ,而 每 个 氧 离子 层 上 含有 4 个 氧 离 
子 ; 每 个 钢 离 子 层 上 含有 1 个 Ba? ,3 个 0 和 
3 个 Fes+ ,而 这 3 个 Fes+ 中 ,有 2 个 在 八 面体 
座 (B 座 ),1l 个 在 六 面体 座 (E 座 )。 这 里 说 的 
A 座 ,B 座 和 E 座 分 别 是 指 由 4 个 ,6 个 和 5 个 
氧 离子 包围 的 四 面体 , 八 面体 和 六 面体 的 中 心 
位 置 。 在 2 个 钢 离 子 层 之 间 夹 有 一 个 尖 晶 
石 块 。 

M 型 磁 铅 石 铁 氧 体 是 重要 的 铁 氧 体 永 磁 材 
BE. Eee SLAY A LPR UA BaF e120 19 Hl ER ER A 
体 SrFej20 MAA. “EY Ah 2H R 4 ih 
包 包含 两 个 分 子 式 , 即 2XBaFelz0i9, 沿 C 轴 
2 个 尖 晶 石 块 和 2 个 钢 离 子 层 套 串 而 成 。 
每 个 分 子 式 中 的 12 个 Fe 于 磁 和 矩 之 间 的 相互 关 
系 如 下 所 示 : 


所 在 位 置 4 座 BÆ 
IATE 2% 14 
尖 晶 石 块 2 TR 


E Æ 


二 价 金属 离子 ,Ba2+ 离 子 可 以 被 SrH, Pb? iF 
取代 。 


这 里 ,有 8 个 Fe 生 的 磁 矩 向 上 ,4 个 Fe?" HW Ré 
和 矩 向 下 ,而 每 个 Fe 的 磁 矩 为 5pp, 所 以 一 个 


磁 


. 823 。 


OY WE EH SX (8 — 4) = 20 eg, OMIT Fe 


19.7 up 十 分 接近 。 


WA YAZA 
时 可 发 现在 一 定 的 温度 范 


六 角 平 面 为 易 磁 化 逻 


,可 以 作为 高 截 ] 


软 磁 材 料 得 到 应 


Ri fr fi ERAP M = Co 
- C 轴 的 
止 频率 的 
。 如 Co2Z = BazCo2Fex, 04; 


的 截止 频率 高 达 1500MHz, 初始 磁 导 率 接 


近 30, 


正 铁 氧 体 orthoferrites 


又 名 钙 钛 矿 型 铁 氧 


体 。 其 化 学 分 子 式 为 Ri Fes+03, 式 中 ,R 一 般 


为 稀土 元 素 。 晶 体 结构 
结构 特点 ,由 含 Fe 


而 成 。 


剩 磁 和 高 的 最 大 磁 能 积 。 

软 磁 材 料 soft magnetic materials 一 般 在 较 
弱 的 磁场 中 即 可 被 饱和 磁化 并 呈现 很 强 的 磁 
性 ,但 在 磁场 撤去 后 ,磁性 也 就 基本 消失 的 磁 
称 为 软 磁 材 料 ,这 一 类 材料 被 大 量 用 来 
力 、 配 电 和 通信 和 变压器、 开关 电源 变 压 
昌 融 、 电 磁铁 和 电感 融 的 铁 芯 ,发电 机、 


电动 机 的 转子 和 定子 、 磁 
软 磁 材 料 有 纯 铁 、 铁 硅 合 金 、 
BRAK ES et PE BR ATR RPE BR A AI BE BE BE 


S 


B IE Z m A. ALA IK 
和 含 RTK KÆ m 


& Pe AA, IE DJE 19 BAR PE o f E Ak 


各 有 一 个 Fes+ ,而 且 , 相 
:平行 排列 的 ,机 


HS Fle AE 


是 
和 矩 是 呈 反 平行 排列 的 。 通 常 , 正 铁 氧 体 的 磁性 
属 成 角 的 反 铁 磁性 。Fesf -0O-Fes 2 
换 作 用 强 , 而 R5-O-R3 2 
弱 。 随 着 稀土 原子 序数 的 增 大 ,稀土 离子 


的 磁 


对 棱 边 上 的 两 个 Fett 
目 邻 两 边 上 的 Fe?" h 


屏蔽 以 及 磁 路 中 的 导 


生 能 的 主要 指标 有 饱和 磁化 


区 导 率 或 最 大 磁 导 率 、 人 磁 损 耗 。 理 
想 的 软 磁 材 料 应 该 具有 高 饱和 磁化 强度 、 高 的 


间 的 超 交 


初始 磁 导 率 或 最 大 磁 导 率 和 低 的 磁 损 耗 。 
和 矩 磁 材料 rectangular magnetic materials 
的 磁性 材料 称 为 矩 磁 材料 。 


na 


we) , Fe? *-O-Fe®! 2 


度 就 越 大 , 超 交 换 作 


下 ,稀土 离子 呈 顺 磁性 , 当 
土 离子 磁 矩 才能 出 现 有 序 排 

硬 磁 材料 hard magnetic materials 
料 又 称 永 磁 材料 。 它 介 


但 是 ,一 旦 在 较 强 的 磁场 
磁场 撤去 ,就 可 以 保留 很 强 的 磁性 ,而 且 在 使 
日 过 程 中 不 易 被 退 磁 。 高 
稀土 永 破 合 金 WUE LK H 


的 永 磁 材料 。 它 们 的 主 


在 一 定 的 空间 内 提供 1 


的 工作 磁场 。 利 


偏离 180 的 程 
减弱 。 一 般 在 室温 
温度 低 于 8K 时 , 稀 


硬 磁 材 
股 难以 磁化 到 饱和 ， 
P 被 充 磁 以 后 ,如 将 


碳 钢 、 铝 镍 钴 合金 、 
急 铁 氧 体 都 是 常见 
途 是 做 成 永 磁体 ， 


( Hw/2) 和 最 大 磁场 强 
值 , B, 是 剩余 磁感应 强度 , Bu 是 最 大 磁场 强 
对 应 的 磁感应 强度 。 通 常 ,对 和 抢 磁 材料 
求 Ri 三 0.9 ,或 R,>0.8, M F 4E JÉ Ri yi E 


JRI RELE R,= B,/ Bn 或 
方形 系数 RSB H,/2)/ BC H,) RRA. 
LEHI 五。 是 指定 的 最 大 磁场 , BC H my2) A 

:第 二 象限 最 大 磁场 强度 的 一 
度 ( 五 ,时 的 磁感应 强 


下 


上 有 Bu B, 两 个 稳定 状态 ,因此 在 计算 技术 
作 磁 性 存储 器 ,在 自动 控制 中 作 开 关 
件 、 磁 放大 吕 等 ,在 微波 器 件 中 用 作 固 定 相 
日 移 器 。 对 和 矩 磁 材 料 的 总 要 求 是 磁 
E 形 、 合 适 的 低 矫 奖 力 、 从 十 B 状态 
反 转 到 一 B 状态 所 需要 的 磁化 反 转 时 间 短 , 足 


磁场 本 身 或 者 通过 万 


场 和 载 流 导 体 、 代 


有 粒子 


以 及 涡流 等 相互 作 


成 男 一 种 能 量 ,从 证 


Be HLF ae HF A R H 
波 咒 件 .核磁 共振 成 
传动 器 等 场合 。 


也 转变 
也 应 用 于 精密 仪 
、 微 
BA PET HN RE a REE A 


衡量 永 磁 材料 性 能 的 主要 指标 是 矫 顽 力 (或 


PY Se IF HL) R AS HAE HRS A R 
度 、 最 大 磁 能 积 和 剩 磁 或 矫 奖 力 的 温 


磁化 强 


性 。 理 想 的 永 磁 材料 应 该 是 具有 高 矫 闫 力 、 高 


x 


Bal tS ee wt 


EE 温度 。 磁 化 反 转 时 间 一 般 定义 为 
EJE EFH A 10% 幅 值 
10% 处 所 相应 的 时 间 间 隔 , 又 称 
t 表示。 开关 时 间 +t 和 磁化 驱 
动 场 H 的 关系 为 

Sy = tH Ho), 

F 关 系数 ,与 矩 磁 材料 的 损耗 有 
Ks fH。 是 临界 磁场 。 一 般 要 求 Sy 尽 可 能 小 ， 


的 铁 氧 体 材料 主要 为 尖 
唱 石 型 铁 氧 体 , 如 Mg-Mn 系 、Li-Mn 系 、Ni-Mn 


。，824。 
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系 、Cu-Mn 系 、Li-Ni 系 等 。 其 中 以 LiMn AK 
氧 体 性 能 最 好 ;实用 的 金属 磁性 材料 主要 是 
Fe-Ni 合金 。 

旋 磁 材料 gyromagnetic materials 在 微波 频 
BECLO~ 10 Hz) 具 有 旋 磁 性 的 材料 称 为 施 磁 
材料 。 这 类 材料 在 同时 受到 稳 恒 磁场 ( 沿 z 
轴 ) 和 微波 交 变 磁场 ( 沿 x-y 平 面 ) 作 用 时 , 磁 


料 两 种 。 人 金属 磁头 材料 具有 初始 磁 导 率 高 . 饱 
和 磁感应 强度 高 的 特点 ,但 硬度 不 高 . 耐 磨 性 
差 .电阻 率 低 、 高 频 性 能 不 好 。 铁 氧 体 磁头 材 
料 则 正好 相反 , 耐 磨 性 好 .电阻 率 较 高 ,高 频 性 
能 较 好 是 它们 的 优点 。 一 般 用 作 音 频 磁 头 的 
金属 材料 有 添加 适量 Nb Ti 等 元 素 的 79% Ni 
Fe 合金 。 铁 氧 体 磁 头 主 要 采用 单 晶 和 热 压 多 


导 率 是 一 个 二 级 不 对 称 张 量 ,于 是 , 沿 x 方向 | 晶 , 一 般 ,低频 磁头 材料 为 鳃 锌 铁 氧 体 ,高 频 磁 
的 磁感应 强度 不 仅 与 * 方向 的 交 变 磁场 分 量 | 头 为 镍 锌 铁 氧 体 和 平面 六 角 铁 氧 体 。 通常 的 
有 关 , 而 且 还 与 y 方 向 的 交 变 磁场 分 量 有 关 ，| 磁带 材料 由 带 基 ( 如 厚 o Fy R BY 


同样 , 沿 y 方 向 的 磁感应 强度 也 是 由 x 方向 和 


膜 ) 和 磁 记 录 介 为 了 能 够 长 期 保留 


y 方 向 的 交 变 磁场 分 量 共同 决定 。 此 外 ,由 于 
张 量 磁 导 率 的 非 对称 性 ,会 造成 人 射电 磁 波 偏 
振 面 的 法 拉 第 旋转 、 双 折射 \ 铁 磁 共 振 等 现象 ， 
这 种 特性 统称 为 旋 磁 性 或 旋 磁 效应 。 利 用 旋 
磁 材 料 的 旋 磁 性 ,可 以 设计 出 许多 能 在 微波 频 
率 下 工作 的 旋 磁 器 件 , 如 隔离 器 、 环 行 器 、 相 移 
fit FP IHL at TL A De TA a o 

常见 的 旋 磁 材料 主要 有 尖 晶 石 铁 氧 体 和 石 


还 


所 存储 的 信息 ,要求 磁 记 录 介 Cs 
Se wi JI (24 ~ 64k A/mm) .矩形 比 高 .温度 稳定 性 
好 。 一 般 应 用 较 多 的 是 Y-Fe203, Co- Y-Fe203, 
CrO? 以 及 磁性 金属 铁 、 销 、 镍 及 其 合金 的 磁粉 。 

随 着 磁 记 录 技 术 的 发 展 ,新 型 磁头 材料 和 磁 
记录 介质 也 在 涌现 。 例 如 ,利用 磁 电 阻 效应 的 
读 出 磁头 已 经 实用 化 ,具体 材料 为 具有 各 向 异 
性 磁 电 阻 的 NizoFez1 合 金 薄膜 和 具有 巨 磁 电阻 


榴 石 铁 氧 体 。 前 者 如 镁 鳃 铁 氧 体 、 锂 锌 铁 氧 体 
等 ,后 者 如 和 包 铁 石榴 石 、 馆 钙 钒 石榴 石 等 。 以 
上 这 些 铁 氧 体 , 可 以 通过 不 同 的 离子 代 换 ,如 
对 包 铁 石榴 石 铁 氧 体 Y3Fes012 而 言 ,可 用 In, 
Sn, Gd, Ge, Zr, Ti, Al, Ca, V 等 离子 去 分 别 取代 
Fe、Y 等 离子 ,从 而 改变 饱和 磁化 强度 值 ,提高 
温度 稳定 性 以 满足 不 同 使 用 频率 下 带 件 的 工 
作 要 求 。 对 旋 磁 材料 总 的 要 求 是 合适 的 饱和 
磁化 强度 . 较 高 的 居 里 温度 .高 电阻 率 、 罕 的 铁 
磁 共振 线 宽 等 。 

磁 记 录 材 料 magnetic recording materials 
磁 记 录 是 用 磁 的 办 法 将 信息 记录 下 来 的 技术 。 
磁 记 录 有 模拟 磁 记 录 和 数字 磁 记 录 两 类 。 前 
者 如 录音 、 录 像 等 ,主要 要 求 磁 记录 材料 的 番 
余 磁化 强度 和 输入 信号 成 正比 ,以 保证 被 记录 
信号 和 输入 信号 之 间 有 较 好 的 线性 关系 。 后 
者 如 计算 机 中 所 用 的 磁盘 、 磁 鼓 等 ,它们 要 求 
记录 信号 必须 先 转换 成 二 进 制 的 “0” 和 “1” 的 
形式 。 记 录 后 , 磁 记 录 材 料 只 有 十 M, 和 一 M 
两 个 剩 磁 状 态 ,这 时 记录 信号 和 输入 信号 的 线 
性 关系 并 不 重要 。 

磁 记 录 材 料 由 磁头 材料 和 磁带 材料 所 组 成 。 
磁头 材料 分 为 金属 磁头 材料 和 铁 氧 体 磁 头 材 


ez 


效应 的 磁性 多 层 膜 。 特 别 是 利用 巨 磁 电阻 效 
应 的 多 层 膜 磁头 的 使 用 ,大 大 提高 了 磁盘 的 记 
录 密 度 。 新 型 磁 记 录 介 质 如 钢铁 氧 体 磁粉 、 稀 
土 -过 渡 族 非 晶 态 薄 膜 (如 Gd-Tb-Fe、Tb-Fe- 
Co) 等 。 稀土 -过 渡 族 非 晶 态 薄膜 是 实现 磁 光 
记录 的 重要 介质 材料 。 磁 光 记 录 是 一 种 新 型 
的 磁 记 录 技 术 , 它 是 利用 磁 记 录 介 质 较 大 的 磁 
光 克 尔 效应 来 实现 信号 的 写 入 和 读 出 的 ,由 于 
介质 的 磁 畴 宽度 和 激光 光斑 均 可 控制 在 lym 
左右 ,所 以 它 的 存储 密度 远大 于 传统 的 磁 记 录 
介质 。 
稀土 永 磁 rare earth permanent magnetic alloys 

稀土 永 磁 指 的 是 稀土 金属 和 3 d 过 渡 族 金属 所 
组 成 的 金属 间 化 合 物 ,它们 是 目前 磁性 最 强 的 
硬 磁 材料 。 至 今 已 发 展 了 三 代 稀 土 永 磁 。 第 
一 代 稀 土 永 磁 材 料 是 SmCos 型 ,1969 年 问世 ， 
1975 年 正式 投产 。 它 的 最 大 磁 能 达 224 
千 焦 / 米 *。 第 二 代 稀 土 永 磁 是 pa 
1979 年 技术 难关 被 突破 。1982 年 前 后 ,投入 
大 规模 生产 。 现 在 实验 室 中 取得 的 最 好 成 绩 
是 最 大 磁 能 积 达 到 297 千 焦 / 米 *。1983 年 ,第 
三 代 稀 土 永 磁 合 金 一 一 狼 铁 硼 合 金 诈 生 , 其 主 
要 成 分 是 NdisFez7Bs。 目 前 ,实验 室 样品 取得 


a 学 e. 825 。 


的 最 大 磁 能 积 已 高 达 大 于 450 千 焦 / 米 ?。 SmzFel7.SmFenTi 等 多 种 化 合 物 中 摊 氮 来 提 
稀土 永 磁 的 制造 方法 主要 有 三 种 ; 高 永 磁 性 能 ,已 有 很 大 进展 。 


(1) 烧 结 法 :通过 真空 熔炼 取得 铸 锭 ,经 粉 1990 年 , Coey 等 人 发 现 , Sm2Fe1rN3-, 合 金 
碎 、 研 磨 、 人 磁场 成 型 等 静 压 致密 化 、 在 氢气 中 | 具有 优异 的 永 磁性 能 。 根 据 估 测 ,稀土 化 合 物 


烧结 得 到 永 磁体 的 方法 ; Sm2Fe17N; 的 理论 最 大 磁 能 积 可 高 达 477.5kJ/ 
(2) 快 漆 法 :把 合金 溶液 喷射 到 迅速 旋转 的 ms3, 居 里 温度 为 470CC 左 右 , 比 Nd-Fe-B 永 磁 材 
轧辊 表面 迅速 冷却 ,利用 旋转 时 产生 的 离心 力 料 高 ,因此 ,很 快 成 为 研究 热点 。 


电离 轧辊 表面 得 到 条 带 状 材料 ,再 通过 粉碎 、 SmzFe1; 具 有 ThzZni; 型 晶体 结构 ,但 居 里 温 


REO pe yk 78 er WE Ab A ae 
磨 、 磁 场 成 型 和 烧结 得 到 高 E fE HY K RE 度 较 低 (386K ) 。 当 N 渗 进 SmsFe17 化 合 物 的 


金 ; 八 面体 间 辽 位 置 后 , 唱 体 结构 保持 不 变 , 仅 如 
(3) 粘 结 法 :将 高 性 能 的 稀土 永 磁粉 末 和 一 起 唱 胞 体积 发 生 膨 胀 ,但 磁 晶 各 向 异性 由 易 重 


些 胶 黏 剂 ( 如 橡胶 . 热 可 塑 树脂 或 热 硬 树脂 ) 和 型 转变 成 易 轴 型 , 旦 使 磁 晶 各 向 异性 常数 K, 
润滑 剂 .增强 剂 等 充分 混合 ,再 经 成 型 和 固化 


m & 


parecer ret Ata 增 大 ,同时 ,因为 晶 胞 体积 膨胀 ,导致 Fe-Fe 原 
MARAINI, ama | 子 同 虐 增 大 , 诚 小 了 原来 化 合 物 中 负 的 FeFe 
下 表 列 出 了 三 代 稀 土 永 磁 合金 的 典型 性 能 。 珊 性 原子 之 间 的 相互 作用 ,使 居 里 温度 升 高 到 
三 代 稀 土 永 磁 合 金 的 性 能 750K 。 
SmzFe17N , 化 合 物 的 磁性 能 依赖 于 N 含量 。 
Ps 第 一 代 | 第 三 代 
2 Alg- ae 研究 发 现 , * 一 3 时 ,化 合 物 的 粉 未 通过 磁场 成 
(SmPDCos | | TS | 型 后 得 到 的 永 磁体 性 能 最 好 。 制 备 SmsFenrN ， 
SLL YT > > 
性 ”能 磁粉 的 方法 和 制备 Nd-Fe-B 磁粉 的 方法 相同 ， 
有 粉末 冶金 法 、 快 津 法 、 氧 化 歧化 法 、 机 械 合 金 
FIRE, B,/T 1.00 1.10 1.21 ‘ F 、 ie 
化 法 等 。 不 管 哪 种 方法 ,最 后 都 得 经 过 球磨 将 
mA. H/ : 粉 体 磨 细 , 然 后 进行 渗 氮 处 理 。 
760 760 923 区 
(kA/m) 于 化 合 物 SmzFe17N ,在 高 于 600°CH AA 
最 大 磁 能 积 ， 可 逆 地 分 解 成 SmN , Fe 和 Nz, 从 而 丧失 永 磁 性 
CBH) ,a 176 240 280 能 ,因此 ,制造 永 磁体 时 不 能 采用 通常 的 高 温 
(kJ/m’) 烧结 法 。 这 就 决定 了 这 一 类 材料 大 多 以 笑 结 
B 温度 系数 ， 永 磁体 的 形式 出 现 。 锋 结 剂 有 树脂 类 和 低 熔 
(AIC) 0.04 |=0.03 |=0.13 | REJON Zn Sn 等 ) 两 种 。 一 般 来 说 ,用 低 熔 
ZE, a 点 金属 做 成 的 SmsFei7N , Bi A Ak EPA HE fie BE 
的 8.3 8.4 7.4 低 
(10°kg/m*) m 
居 里 温度 ， 另外 ,使 钞 铁 硼 相 (Nd?FeliB) 和 o-Fe 相 或 
T/C me BEN of FesB 相 在 纳米 尺寸 上 进行 复合 以 制 成 纳米 复 
合 永 磁 材 料 可 以 有 效 地 提高 剩 磁 也 是 改善 性 
狂 铁 硼 永 磁 合 金 虽 然 具 有 永 磁 性 能 很 好 的 能 的 方法 。 它 具有 很 高 的 剩 磁 、 较 高 的 矫 项 力 


优点 ,但 缺点 是 表面 容易 氧化 和 热 稳定 性 不 太 和 最 大 磁 能 积 , 据 理论 推测 Nd Fe,,B/ a-Fe 纳 
好 。 表面 氧化 问题 可 以 通过 表面 镀 镍 或 镀 锌 | 米 复合 磁体 的 最 大 磁 能 积 可 高 达 800KJ/m’， 
或 制 成 粘 结 永 磁 来 解决 , 热 稳 定性 可 以 通过 而 且 因 为 稀土 含量 相对 较 低 ,磁体 的 成 本 有 望 
销 部 分 取代 铁 来 改善 。 此 外 ,寻求 新 一 代 稀土 | 降低 。 这 种 材料 中 ,通常 包含 两 个 相 :一 个 是 
永 磁 也 是 重要 的 途径 之 一 。 成 分 为 NdFeB 的 人 硬 磁 相 ,一 个 是 成 分 为 o 

目前 ,人 们 正在 研究 的 热点 之 一 是 在 | Fe( 纯 铁 ) 或 FesB 的 软 磁 相 。 正 是 由 于 硬 磁 相 


T 
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和 软 磁 相 之 间 的 交 
面 附近 的 原子 磁 矩 


KAREE 
J 


成 材料 剩 磁 的 提高 。 
是 一 种 短程 相互 作 
粒 尺 寸 必须 控制 在 

非 晶 态 磁性 材料 


要 是 带 状 或 薄膜 
一 般 为 20~50um, 
金 熔 液 急速 喷射 到 


速 旋 转 的 轧辊 之 


个 飞速 旋转 的 轧辊 表面 ( 单 辊 法 ) 依 靠 离 
飞 离 而 制 得 的 。 非 晶 态 薄膜 主要 利 


0nm 左右 。 


AE ah AS aE 


于 这 种 交换 耦合 作 


,所 以 要 求 材料 的 平均 


oy 


RYT , BMG tet Tih T 


p 


两 个 互相 靠近 而 又 机 
间 ( 双 辊 法 ) 或 直接 喷 身 


发 法 WON TE 、 电 


加 


心 
B 


,可 以 使 两 相 界 
村 定 的 方式 排列 起 来 , 造 


i= 
HH 


amorphous magnetic mate- 


rials H Hi #3 BU SK By fE FAY SE i AS é PE AA A 


时 到 单 
力 


解 沉 积 和 化 学 沉积 币 


技术 应 用 上 看 , 主 


分 为 三 大 类 : 


az 类 


(1) 过 渡 金 属 -类 人 金 
80% (原子 百分比 ) 的 Fe, Co, Ni 等 磁性 元 素 午 
20% 的 B,C, Si, P 等 非 磁性 类 金属 元 素 所 弓 
成 。 这 类 合金 薄 带 显示 很 强 的 铁 磁 性 ,可 


变压器 的 铁 芯 材料 。 
于 饱和 磁 滞 伸缩 系数 


初始 磁 导 率 。 


BAR MASA: 


H 


其 中 , 钴 基 非 晶 态 合金 
接近 于 零 , 具 有 


(2) 稀 土 -过 渡 族 非 晶 态 合金 : 
Tb、Dy 等 稀土 元 素 和 Fe, Co, Ni 等 过 渡 金 


素 所 组 成 ,在 室温 


呈现 亚 铁 磁性 。 实 际 


时 多 以 薄膜 形式 
料 。 


~ 


(3) 过 渡 金 属 -过 渡 金 


ion 
m oO 
前 4 


= MF 


i AE m aS A Ae A 


i 


Gd, 
属 元 


使 


netic materials ”这 是 一 类 新 型 的 软 磁 材 料 。 


通过 熔 体 快 淳 法 (轧辊 法 ) 制 得 的 非 晶 
带 , 如 被 加 热 到 它们 的 晶 化 温度 以 上 保 拓 
时 间 ( 这 种 热处理 称 为 退火 ), 非 
开始 晶 化 ,内 部 组 织 从 非 晶 态 向 晶 态 转 ? 
控制 这 种 退火 处 理 的 温度 和 时 间 得 : 
控制 条 带 内 部 的 微观 结构 ,使 得 已 经 晶 
粒 
4 


Us} #5 Hl ZE 10 ~15nm 的 范围 内 ,而 且 ， 
晶 粒 在 形态 上 是 弥散 地 分 布 在 残余 的 非 


和 和 


现 , 可 用 作 磁 光 记 录 介 质 材 
Fe- 


度 在 室温 以 下 ,但 是 如 加 入 第 三 种 元 
,可 呈现 强 的 铁 磁 性 。 其 薄膜 可 以 成 为 4 
异 的 软 磁 材 料 。 

纳米 晶 软 磁 材 料 nano-crys 


已 
已 


talline soft mag- 


但 是 ,Cu 原子 团 


的 长 大 ,同时 可 


排列 。 


入 残余 非 晶 相 可 以 


以 在 晶 化 过 程 中 
退火 温度 高 于 60 
会 首先 形成 ,从 而 导致 性 能 的 全 


X FE 就 可 以 得 到 纳米 唱 材 料 。 例 如 ,成 
分 为 Fe73.5CulNbsSil3.5B9% 非 晶 态 合金 在 550°C 
退火 1 小 时 后 在 最 佳 磁性 能 的 状态 下 ,内 部 包 
含 三 个 相 , 一 是 体 心 立方 
分 为 20% Si 和 80% Fe( 原 子 百 
是 尚未 晶 化 的 残余 非 晶 相 ,包含 大 约 10% 一 
15% ÁJ Nb 和 B, 约 占 总 体积 的 20% 一 30% ;第 
三 相 是 大 大 富 集 的 Cu AFE, RE HAI Ge BY 
和 是 使 这 类 纳米 微 晶 成 为 优异 
门 都 不 溶解 于 体 心 立方 结构 的 FeSi 相 。 
复 在 退火 早期 的 形成 ,使 其 成 
为 FeSi 晶 粒 的 成 核 中 心 ,促进 了 FeSi 唱 粒 的 


结构 的 Fesi 相 , 其 成 


分 比 ); 第 二 相 


软 磁 材 料 的 关 


阻止 FeSi 晶 粒 
,抑制 FezB 相 


0C ,FesB 相 就 


而 恶化 。 


对 于 纳米 唱 合 金 , 存 在 一 交 
Lo=[A/ Ky”, 3x4 
合金 铁 磁 相 的 磁 唱 各 向 异性 常数 。 对 于 Fe 
Cu-Nb-Si-B 合金 ,0 一 35nm 。 
5o 时 , 相 邻 晶 粒 中 的 磁 矩 将 通过 交换 作用 而 
因此 ,局 部 各 向 异性 应 对 交换 


围 内 所 包含 的 晶 粒 数 求 平 均 ， 


H, AEX 


KAE K EO 
换 常 数 , Ky 是 


当 蝇 粒 尺寸 小 于 


BEAT AR m AH A 


级 。 这 种 合金 
磁 唱 各 向 异性 可 以 忽略 ， 
r(C4/(K))7 48 3pm , WE BE 
JE , er We ae JE 
200~300 个 FeSi 小 唱 粒 。 这 种 1 
料 正 好 相反 , 正 是 这 种 结构 , 尽 
到 只 有 10nm, 但 是 两 相 界 面 不 
E 较 大 的 钉 扎 作 用 。 此 外 ， 


效 各 向 异性 常数 为 

(K) = KC D/ L) = K{D*/ 43。 
纳米 唱 粒 的 尺寸 。 
4 合金 , Ki 二 8X10 
出 ,对 于 纳米 微 唱 ,平均 各 向 异 
E Ki 小 大 约 三 个 数量 级 ,只 有 
EG Ba RE AF aL o 


3J/m?, 


对 于 20% Si- 
ERE 
性 常数 (K) 将 
0.5J/m’ 左右 ， 


于 Fe-Si 晶 粒 相 
的 磁 致 伸缩 系数 符号 相反 (前 者 
后 者 为 正 ), 所 以 包含 这 两 相 的 合金 的 入， 


可 使 磁 导 率 提高 一 个 数量 
的 哮 壁 很 厚 , 假 定 残 余 非 品 相 的 


| Wee BE 


度 方 向 ,包含 了 大 


厚度 公式 ò= 


厚度 远大 于 


3 到 


青 况 和 传统 材 


管 晶 粒 尺 寸 小 


TY fE Xp Wee E 


为 Fe-Si fh RE 


磁 


2 
F 


e 827 。 


的 尺寸 为 10nm ,而 唱 粒 与 晶 粒 之 间 的 间隔 距 
离 为 1 一 2nm, 即 残余 非 晶 相 的 体积 分 数 不 大 ， 
所 以 合金 的 饱和 磁感应 强度 仍 可 高 达 1.5T， 
比 著名 的 高 磁 导 率 的 坡 莫 合 金 (Ni7oFez) 和 销 
基 非 唱 态 合金 要 高 。 对 于 厚度 为 18pm 的 条 
带 , 在 惰性 气体 保护 下 ,于 550C 退 火 工 小 时 ， 
FeSi 唱 粒 尺寸 为 13nm, 相 应 的 软 磁 性 能 为 ; 
LikHz 一 100000, B,=1.24T, H,=0.5A/m, ta 
耗 远 低 于 坡 莫 合金 ,和 销 基 非 晶 差不多 。 
近年 来 ,这 类 纳米 品 合金 除了 用 作 软 磁 合 金 


C HR A Sie 
外 ,又 有 了 新 的 用 途 。 因 为 它们 具有 巨 磁 阻 搞 


粘 结 永 磁 binding permanent magnets 


将 各 


种 永 磁 材料 ,如 永 磁 铁 氧 体 . 铝 镍 钴 和 稀土 永 


磁 合 金 的 粉末 和 一 些 胶 黏 剂 ( 如 橡胶 、 热 可 


塑 


树脂 或 热 硬 树脂 ) 和 润滑 剂 . 增 强 剂 等 充分 混 


aN 
H» 


2 A E AL El AE WF E AS A BE RRO BB 
永 磁 。 如 在 磁场 中 取向 成 型 ,可 


得 各 向 异性 永 


磁体 , 永 磁 性 能 高 于 经 一 般 成 型 得 到 的 各 向 同 


性 磁体 。 


磁性 液体 magnetic fluid 
畴 微粒 和 特定 的 基 液 组 
性 液体 。 单 畴 微粒 材料 


可 以 


[成 的 


具有 磁性 的 单 
属 磁性 材料 


效应 , 即 当 高 频 电 流通 过 条 带 的 同时 ,如 沿 条 | 也 可 以 是 铁 氧 依 。 最 常用 的 是 Fes04 微粒 ， 
MS Hb ye yet y b g y $ H ff 
带 再 施加 一 直流 磁场 ,条 带 交 流 阻 抗 的 相对 变 | 化 学 共 沉 演 法 ,机械 球 魔法 、 热 分 解法 和 电解 
化 竞 高 达 80% ~400%, 而 且 显 示 出 很 高 的 磁 | 法 等 方法 制造 。 一 般 小 于 lnm, AEW PR k 
还 二 柄 类 BX Ww AE FE WK IS SE 
场 灵敏 度 ,因此 ,成 为 十 分 优异 的 高 灵敏 磁 传 | PPE BR ER RAR ERAS 
Eeee 起 溶液, 可 根据 用 途 的 PRB ATER. EMR 
除了 Fezs.sCu1NbsSils.sBo 外 ,属于 纳米 唱 软 EP e N Guro o g a 
磁 材 料 还 有 Fe-M-C、 Fe-M-N(M = Ta, Hf, Ti, ANIER siR Wis ee ae peas 
Nb. Zr) Al Fe-M-OCM = Zr, HE) BEE, ase | 办 在 磁性 微粒 的 表 : De adie nun ok 
et eee et RA a dle hagas 
在 一 定 温度 下 晶 化 得 到 两 相 组 织 。 一 相 是 ee P 
晶 粒 尺寸 为 10nm 左右 的 体 心 立方 的 富 Fe 相 St ee tad 
oh 状 悬 泽 流体 ,磁性 液体 可 以 用 于 真空 密封 和 动 
(bee Fe) , 另 一 相 是 尺寸 为 1 一 3nm 的 碳化 物 ee Pa aon atta 
ce | 态 密封 。 特 别 是 用 于 动态 密封 ,优点 非常 突 

(如 Pac) AALY CN ZrN) 或 氧化 物 相 ,它们 分 iit ee 
ie aren ee i 出 。 一 般 来 说 ,常规 密封 的 极限 转速 约 为 300 

布 在 邻近 晶 粒 的 唱 界 交叉 点 处 。 由 于 碳化 物 | ， ee as i f 
ou en F/Ah , TG RE PE REO ihc Ut — NE LARP IE 

或 氮 化 物 的 唱 粒 尺寸 小 于 富 Fe 唱 粒 尺寸 , 富 ees: ore ach ase [ 
Ne 轴 套 之 间 空 间 组 成 动态 密封 后 ,以 10 000 转 / 
Fe 晶 粒 之 间 的 磁性 耦合 得 以 维持 ;又 因为 碳化 aa pres: 
sys Len RL RF eb Powe ae Ei | O ARENAN 10 00 RU BT 

YY WIN 2D T Wg BE rE = eas oe es ‘5 
a oe on 较 短 时 间 的 条 件 下 可 以 承受 4.1MPa 的 压强 

S X I HE a j ° ARU = 

nee owe 时 而 全 为 一 | tee Meh HP Re Aa AE 
iia | 加 不 同 磁 场 来 改变 ,使 其 可 分 别 用 于 分 离 密 度 
5000, B= 1:6™1.7T, A T10 。Pe MOCM | 不同 的 材料 和 用 作 阻尼 器 。 在 扬声器 的 磁场 
SZ HO WR f Ps 100MHz 的 频率 下 仍 有 | 间隙 中 注入 磁性 液体 ,有 利于 传 热 , 可 提高 扬 
高 的 磁 导 率 , 典 型 性 能 为 Kiooww 一 2000, B= | 声 器 的 使 用 功率 和 改善 音质 。 用 磁性 液体 做 
1.5T, A,=(1~3) X 1075, 成 磁性 颜料 和 磁性 墨水 可 分 别 用 于 磁性 印染 
恒 导 磁 材 料 constant permeability materials | 和 记录 设备 中 。 磁 性 液体 组 成 的 薄膜 显示 出 
在 一 定 的 磁场 范围 内 , 磁 导 率 基本 上 保持 恒 | 异常 大 的 磁 光 效应 ,如 磁 双 折射 和 磁 二 色 性 。 
定 的 材料 称 为 恒 导 磁 材 料 。 这 种 材料 具有 扁 | 例如 , 当 一 线 偏振 光 入 射 到 大 约 12pm A 
BITE AY 有 五 磁 滞 回 线 , 由 于 磁 滞 回 线 的 上 下 两 | 上 , 沿 着 偏离 偏振 方向 45" 处 施加 外 磁场 ,可 以 
支线 十 分 靠近 ,可 以 近似 看 成 是 一 条 穿 过 原点 | 看 到 光 透 射 率 随 着 磁场 的 增 大 而 增 大 ,同时 ， 
的 直线 。 所 以 , 磁 导 率 n= B/ pH 便 可 在 一 | 透射 光 呈 椭圆 偏振 , 光 的 主轴 转动 角 大 于 50°, 
定 磁场 范围 内 保持 恒定 不 变 。 类 似 这 样 的 效应 ,可 用 于 高 速 光 快门 、 光 传 感 
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Ai SG Va ll it SM 


应 的 原理 ,根据 关系 式 
(A T/A B), =— ( 
式 中 , Cy 和 了 分 别 是 


对 温 


BE ,对 于 一 温度 为 


中 。 
磁 致 冷 magnetic refrigerating 利 


磁 热 效 


T/ Cy) * (OM/OT) y 
流质 的 定 磁场 热 容 和 绝 
T 的 绝热 系统 ,其 中 的 


磁性 工 质 在 定 磁场 下 磁化 强度 M 随 温度 T 的 


AR AYO M/OT<O, 


KFE., ME, WRH 


此 可 知 , 上 式 等 号 右 侧 
系统 实施 绝热 退 磁 , 即 


AH<O, WI FE SE Wi Ae fF 


去 0, 即 系统 温度 将 降 


的 绝热 退 磁 最 后 实现 于 


下 系统 温度 的 变化 A7 
低 。 这 种 利用 磁性 工 质 
| 冷 的 技术 称 为 磁 致 冷 。 


在 低温 技术 中 , 常 利 所 
低温 。 例 如 ,对 于 原先 
用 KCr(S04),*12H,0 


磁 致 冷 来 获得 低温 和 极 
温度 为 1.3K 的 系统 , 利 
顺 磁 盐 的 绝热 退 磁 ,将 


磁场 从 1.95T 降 到 0.0 
0.05K 的 最 终 温度 。 此 
核 系 统 的 绝热 退 磁 来 获 
HE Cu 
温度 降低 到 2X 10° K, 


Cu 的 绝热 退 磁 ,使 核 自 


在 室温 附近 ,如 何 通 过 磁 致 冷 来 实现 


35T 时 ,最 后 系统 可 达 
外 还 可 利 些 原子 
取 极 低温 。 例 如 , 利 
旋 系 统 的 


降温 是 


当前 人 们 重点 丰 


究 的 重要 课题 之 


。 关 键 是 


寻求 在 较 低 磁场 下 具有 
性 工 质 。Brown 利 
为 工 质 , 将 其 置 于 7T 昌 
磁 , 在 室温 附近 使 系统 


铁 磁 性 的 稀土 金 


K H RA HE He ER RA 
R Gd 作 
的 磁场 中 ,通过 绝热 退 


温度 下 降 了 14K。 但 


是 ,7T 的 磁场 对 于 实 


来 说 显然 是 太 高 了 。 


至 今 ,室温 磁 致 冷 样机 已 有 报道 ,工作 磁场 2 一 


5T, 仍 然 较 高 。 


液 m 。829 。 
Liquid Crystals 
液 A 

液晶 liquid crystals 液晶 作为 一 种 物理 现 | EEA ik ED A WF. X 

象 是 在 1888 年 被 发 现 的 。 当 时 ,奥地利 植物 | 唱 物 质 广 泛 存 在 于 自然 界 ,特别 是 生物 体 组织 ， 
学 家 雷 尼 策 尔 (F.Reinitzer) 把 茶 酸 脂 晶体 加 热 | 如 脑 部 ,神经 .肌肉 .血液 等 组 织 内 。 洲 致 液晶 
到 145.5C 时 ,发 现 晶体 变 成 一 种 乳白 色 的 黏 | 的 存在 范围 由 浓度 和 温度 共同 决定 。 
稠 液体 ,但 是 在 加 热 到 178.5C 以 后 , 才 变 为 完 | EAM smectic phase 又 名 层 状 相 。 属 于 
全 透明 的 液体 。1889 年 , 莱 曼 (0.Lehmann) 观 | 热 致 液晶 的 一 种 ,术语 来 自 希 腊 语 onsypa, 意 
察 到 了 同样 的 现象 ,并 确认 该 物质 呈 乳 白色 的 | 即 皂 类 润滑 脂 , 表 示 这 类 液晶 像 润 滑 脂 一 样 
黏稠 液体 状态 时 具有 和 晶体 相似 的 性 质 , 呈 现 | 黏稠 。 通 常 出 现 的 温度 范围 较 低 。 这 些 液晶 
光学 各 向 异性 ,因此 建议 把 这 种 液体 称 为 液态 | 内 部 包含 许多 棒状 或 条 状 的 分 子 , 它 们 有 序 排 
晶体 ,简称 液晶 。 以 后 ,人 们 在 许多 有 机 物 唱 | 列 成 层 ,在 每 层 中 ,分 子 的 长 轴 相 互 之 间 是 平 
体 中 都 发 现 了 类 似 的 现象 , 即 它们 在 升温 和 降 | 行 分 布 的 。 该 长 轴 可 以 垂直 于 层面 ,也 可 以 与 
温 过 程 中 ,都 会 出 现 一 些 “ 中 间 相 ”。 实 际 上 ，| 层面 倾斜 成 角 。 在 同一 层 中 ,分 子 可 以 自由 平 
这 些 “ 中 间 相 ” 既 有 流动 性 和 连续 性 的 液体 特 | 移 ,体现 了 液体 的 流动 性 ,但 由 于 呈 黏 稠 状 , 不 
点 ,又 有 晶体 所 具有 的 各 向 异性 的 物理 性 质 ，| 允许 在 相 邻 层 间 移动 。 根 据 分 子 相 对 于 层面 
反映 出 内 部 分 子 的 某 种 有 序 排列 ,于 是 人 们 就 | 的 取向 方式 的 不 同 以 及 发 现时 间 的 先后 , 近 晶 
把 这 一 类 物质 统称 为 液晶 .至今 ,人 们 发现 的 | 相 可 分 为 SA、Sp、Sc、Sp、SE、Sp、Sc、SH、S1 等 九 
液晶 化 合 物 已 达 10 000 多 种 。 如 按 液晶 分 子 的 | 种 。 例 如 ,SA 相 的 指向 矢 是 和 层面 垂直 的 ,而 
中 心 桥 键 及 环 的 特征 区 分 ,主要 包含 某 叉 系 、| Sc 相 则 是 和 层面 斜 交 的 ,构成 一 定 的 倾斜 角 。 
偶 氮 系 和 氧化 偶 氮 系 、. 葵 甲酸 酯 系 . 肉 桂 酸 酯 | 如 果 相 邻 分 子 层 中 的 指向 和 撩 围绕 层面 法 线 有 
系 、 联 茶 系 和 三 联 茶 系 、 茶 基 环 已 烷 系 、 环 己基 | 一 螺旋 式 的 规律 变化 , 则 称 为 扭曲 近 唱 相 , 现 
环 已 烷 系 .双环 已 烷 系 、 芳 香 酯 系 . 脂 肪 酸 系 、| 已 发 现 有 三 种 , 记 为 SC .SF Sy ,其 中 SC 相 就 
旷 啶 系 以 及 胆 和 省 醇 衍 生物 . 手 性 液晶 等 。 是 在 Sc 相 中 添加 旋光 性 分 子 而 形成 的 。 

热 致 液晶 thermotropic liquid crystals 通常 近 晶 相 液 晶 具 有 正 的 双 折 射 光 学 特性 , 即 物 
是 指 由 温度 所 引起 ,而且 只 能 在 特定 的 温度 范 | 质 沿 着 平行 和 垂直 于 长 轴 方 向 上 的 光 折 射 率 
围 内 存在 的 一 类 液晶 。 根 据 液 晶 内 部 分 子 的 | njy 和 n | 不 相等 ,而 且 , 光 学 各 向 异性 An >, 
有 序 排 列 特征 ,可 以 分 为 近 唱 相 ( 层 状 相 )、 向 向 列 相 nematic phase 又 名 丝 状 相 。 属 于 
列 相 ( 丝 状 相 ) 和 胆 委 相 ( 螺 旋 相 ) 等 几 种 。 详 | 热 致 液晶 的 一 种 ,术语 来 自 希 腊 语 wpa, 意 即 丝 
见 有 关 词 条 的 介绍 。 状 。 在 用 偏光 显微镜 观察 这 类 液晶 时 ,可 以 看 

溶 致 液晶 lyotropic liquid crystals 通常 指 | 到 丝 状 组 织 。 液 晶 通 常 由 长 径 比 很 大 的 棒状 分 
的 是 在 具有 一 定 结构 特点 的 有 机 化 合 物 中 加 | 子 所 组 成 。 分 子 并 不 排列 成 层 状 , 可 以 在 上 下 、 
入 溶剂 后 使 其 溶解 而 形成 的 液晶 物质 。 大 多 | 前 后 .左右 方向 上 平移 。 分 子 的 长 轴 方 向 互相 
数 的 溶 致 液晶 是 一 些 在 玻 水 性 长 烃基 链 一 端 | 平行 或 接近 平行 。 这 种 有 序 排列 的 特点 使 向 列 
结合 有 亲 水 性 极 性 基 的 两 性 化 合 物 的 水 溶液 。| 相 液晶 具有 正 的 双 折 射 光 学 特性 , 即 物 质 沿 着 
例如 ,由 双亲 性 分 子 和 水 组 成 的 体系 就 属于 这 | 平行 和 垂直 于 长 轴 方 向 上 的 光 折 射 率 ny 和 nj 
类 液晶 。 所 谓 双 亲 性 分 子 , 就 是 指 在 分 子 结构 | 不 相等 ,而 且 , 光 学 各 向 异性 An 六 0。 分 子 之 间 
中 同时 具有 亲 水 的 极 性 集团 和 不 溶 于 水 的 非 | 依靠 范 德 瓦 耳 斯 力 联系 在 一 起 ,相互 作用 较 弱 。 


。，830 。 
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次 出 现 向 列 相 的 液晶 命名 为 重信 液晶 。 


一 种 ,术语 来 自 这 些 液 晶 大 多 由 胆 省 醇 衍 生物 高 分 子 液晶 polymeric liquid crystals 这 是 
所 组 成 。 可 以 分 为 省 体液 晶 和 非 当 体液 晶 两 | 一 类 分 子 结构 呈 自 发 有 序 分 布 的 高 分 子 溶液 或 
类 。 胆 举 醇 经 酯 化 或 用 讽 素 取代 后 所 形成 的 | 熔 体 所 组 成 的 液晶 材料 。 属 于 这 类 材料 的 高 聚 
液晶 属于 当 体 液晶 。 分 子 呈 扁平 状 , 排 列 成 | 物 的 分 子 链 中 含有 棒状 或 片 状 结构 的 介 唱 基 
展 , 每 层 内 部 分 子 是 互相 平行 排列 的 。 分 子 长 | 元 ,使 液晶 形成 刚性 或 半 刚 性 链 结 构 。 它 们 的 
轴 和 层面 平行 ,但 相 邻 层 的 分 子 长 轴 方 向 之 间 | 相 结构 包含 向 列 相 (如 芳 族 聚 酰胺 、 芳 族 聚 酯 
有 规则 地 转 过 一 个 小 的 角度 ,因此 , 沿 着 层面 | 等 ). 近 唱 相 (如 聚 丙烯 酸 酯 . 聚 硅 氧 烷 等 ) 和 胆 
的 法 线 方向 看 ,分 子 长 轴 的 空间 排列 形成 一 种 | 当 相 (如 聚 肽 .纤维 素 ) 等 几 种 。 根 据 结 构 式 中 
累 旋 结构 。 当 分 子 长 轴 方 向 沿 层面 法 线 转 过 | 介 品 基 元 位 于 分 子 主 链 还 是 侧 链 位 置 的 不 同 ， 
360" 时 所 对 应 的 总 的 层 间 距 称 为 螺 距 。 螺 距 长 | 则 可 分 为 主 链 型 . 侧 链 型 . 主 / 侧 链 结 合 型 和 碟 
度 大 致 为 可 见 光波 长 的 数量 级 。 状 等 类 别 。 

手 性 液晶 是 一 种 非 省 体液 晶 。 它 的 特点 是 铁 电 液晶 ferroelectric liquid crystals 有 具有 
在 向 列 相 液晶 的 分 子 结构 中 含有 不 对 称 手 性 | 铁 电 性 的 液晶 材料 称 为 铁 电 液晶 。 铁 电 性 一 
中 心 的 碳 原子 ,同样 具有 胆 省 相 液晶 所 特有 的 | 般 是 指 铁 电 体 具有 的 特有 性 质 。 由 于 铁 电 体 
混 旋 结构 。 见 “ 手 征 性 向 列 型 液晶 ”。 晶体 原 胞 中 正 电 荷 和 负电 荷 的 中 心 不 重 合 会 

胆 笋 相 有 左旋 和 右 旋 之 分 ,它们 实际 上 是 向 | 产生 固有 的 电 偶 极 和 矩 , 在 居 里 温度 以 下 , 电 偶 
列 相 的 一 种 畸变 状态 。 在 一 定 的 条 件 下 , 胆 省 | 极 矩 会 出 现 自发 极 化 ,在 外 电场 的 作 , 铁 
相 可 以 转变 为 向 列 相 。 例 如 ,在 胆 笋 相 中 加 入 | 电 体 的 自发 极 化 可 以 改变 甚至 反 转 方向 。 如 
消 旋 向 列 相 液晶 或 非 液 晶 的 手 性 化 合 物 ,或 者 | 果 先 将 外 电场 从 零 增 大 到 饱和 电场 , 降 为 零 ， 
将 适当 比例 的 左旋 和 右 旋 胆 化 相 进行 混合 ,或 | 改变 电场 方向 , 沿 此 反方 向 增 大 到 饱和 电场 ， 
者 在 电场 、 磁 场 的 作用 下 , 均 可 实现 这 种 转变 。 | 然后 再 降 为 零 ,再 改变 电场 方向 , 增 大 到 饱和 

1 于 在 整体 上 形成 了 特有 的 螺旋 结构 , 胆 和 省 | 电场 , 则 铁 电 体 的 自发 极 化 随 着 电场 的 这 一 赂 
相 液 晶 具 有 旋光 性 .选择 性 光 散 射 和 圆 偏振 光 | 期 性 变化 将 形成 一 电 滞 回 线 , 这 是 铁 电 性 的 最 
二 色 性 等 光学 性 质 , 上 且 能 灵敏 地 随 外 加 电压 、| 重要 的 特点 之 一 。 铁 电 液晶 同时 具有 铁 电 人 性 
温度 变化 以 及 吸附 气体 等 因数 的 影响 而 变化 。| 和 液晶 特性 。 液 晶 要 具有 铁 电 性 ,一 般 需 满足 
此 外 ,它们 还 具有 负 的 双 折 射 特 性 , 即 光 学 各 | 一 定 的 条 件 。 例 如 :中 具有 近 晶 相 结构 ,分 子 
向 异性 An<0。 长 轴 与 层面 法 线 之 间 有 不 为 零 的 倾斜 角 ;@ 分 

圆 盘 状 液晶 discotic liquid crystals ”异型 液 | 子 中 含有 旋光 性 碳 原 子 ,并 且 不 是 外 消 旋 体 ; 
晶 的 一 种 。 堆 积 成 柱状 结构 的 以 茶 环 为 核心 | 回 沿 与 分 子 长 轴 垂 直 的 方向 上 的 偶 极 矩 分 量 
的 圆 盘 状 脂 类 分 子 和 以 三 亚 葵 基 核 为 核心 的 | 不 为 零 。 

醚 类 和 脂 类 分 子 都 会 呈现 出 特异 的 液晶 性 质 ， 最 早 的 铁 电 液晶 是 DOBAMBC(p —38 AIE W 

,把 这 类 化 合 物 统称 为 圆 盘 状 液晶 。 它 们 | Ep -氨基 -2 - 甲 基 丁 基 肉桂 酸 酯 ), 这 是 一 
1 具有 良好 对 称 性 的 非 极 性 分 子 所 组 成 ,具有 | 种 具有 螺旋 结构 分 子 排列 的 近 晶 C 相 Se” ,内 
负 的 光学 单 轴 性 质 , 但 无 旋光 性 。 部 分 子 排列 成 层 状 ,分 子 长 轴 与 层面 法 线 之 间 

重 入 液晶 reentrant liquid crystals 异型 液 | 成 度 , 沿 层面 法 线 看 ,液晶 的 指向 矢 始 终 
草 的 一 种 。 一 些 单 一 和 混合 液晶 的 各 向 同性 | 在 以 29 为 项 角 的 圆锥 体 的 侧面 上 转动 ,构成 
液体 在 冷却 过 程 中 ,会 依次 发 生 从 各 向 同性 液 | 螺旋 结构 。 垂 直 于 长 轴 方 向 上 的 自发 极 化 则 
体 到 向 列 相 、 到 近 唱 相 再 到 向 列 相 的 转变 。 沿 着 该 圆锥 体 的 底面 圆 上 变化 。 根 据 自 发 极 
是 ,人 们 把 这 种 在 比 近 品 相 更 低 的 温度 下 能 够 | 化 在 底面 上 旋转 方向 的 不 同 , 铁 电 液 晶 有 左旋 


Woon + 831 。 
和 右 旋 之 分 。 至 今 人 们 已 合成 了 许多 铁 电 液 | 作用 下 内 部 的 分 子 排列 状态 将 发 生变 化 ,从 而 
晶 。 因 为 铁 电 液晶 具有 自发 极 化 ,在 电场 中 分 | 造成 液晶 盒 的 光学 性 质 发 生 相应 变化 ,这 种 光 
子 会 受到 很 大 的 转 矩 作用 而 取向 化 ,从 而 造成 | 被 电场 调制 的 现象 统称 为 电光 效应 。 通 常 包 
特有 的 光学 性 质 。 利 用 这 样 一 些 特 性 可 以 使 | 括 电场 效应 型 .电流 效应 型 和 热效应 型 等 类 
这 类 液晶 材料 在 各 种 类 型 的 高 速 光 开 关 元 件 | 型 ,如 下 图 所 示 。 
或 高 清晰 度 电 视 中 得 到 应 
单 变 液晶 monotropic liquid crystals — 2 向 列 型 效应 (TN) 
化 合 物 在 升温 过 程 中 不 会 出 现 液晶 态 ,而 只 有 E 效 应 (GH) 
在 冷却 时 才能 转变 成 液晶 态 ,继续 降温 则 从 液 ee 
i AS FRYE EL AR UR LB A TT BO 效应 (PC) 
环 过 程 中 发 生 的 相 变 具 有 明显 的 单 向 性 。 具 es 
有 这 种 相 变 特点 的 液晶 称 为 单 变 液晶 。 
互 变 液晶 enantiotropic liquid crystals 一 些 效应 
笠 型 效应 


化 合 物 在 升温 和 降温 循环 过 程 中 , 品 体 -液晶 - 
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方向 的 介 
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省 相 液 晶 的 一 种 ， 


具有 这 


ig 


届 于 非 省 体 类 ， 
4 螺旋 结构 ,但 在 结 

它们 是 把 含 不 对 称 碳 原 
生 的 烷 基 或 烷 氧 基 等 支 链 连 接 到 


型 液晶 化 合 物 的 末端 
形状 、 光 化 学 稳定 性 、 介 电 各 癌 异 
特性 等 都 与 向 列 型 
混合 液晶 mixed liquid crystals 


液晶 材料 的 性 能 要 求 较 高 A 


液晶 相似 。 


而 形成 的 。 


于 实际 应 


k 一 液晶 材料 


往往 无 法 满 


足 这些 要 求 ， 


式 和 相关 
液晶 材料 
常见 的 混 
系 和 向 列 - 


A 
[= 


电光 效应 electro-optic effect 


途 的 不 同 ,将 


液晶 有 向 
HS MURA AS. 


此 必须 根据 显示 方 


浊 匀 地 混合 在 一 起 ,组 成 混合 液 
列 型 混合 系 、 胆 内 型 混合 


j 种 或 者 两 种 以 上 的 


=j 
HH o 


液晶 在 电场 


扭曲 向 列 型 效应 twisted nematic effect 


TRA N, 液晶 、 盒 厚 约 为 10pm 的 液晶 盒 , 制 


对 


作 时 使 液晶 分 子 长 轴 在 上 、 下 两 块 玻 璃 基 片 之 


间 连 续 扭曲 90°, 


FH 


见 光 的 波 
直入 射 到 
盒 时 , 光 的 


长 (0.3 
KK Ha Dk Jr 


偏振 方 


8 


刚好 转 过 90°, 


于 两 块 平行 偏 


ie 


pts 
H 


向 
出 


JG 


置 于 两 块 垂直 
种 现象 称 为 扭 


仿 


振 


向 列 型 效应 。 


之 间 ， 
片 之 间 


,光线 就 可 通过 。 


WEB DS 40pm, 比 可 
一 0.784m) 要 大 得 多 ,所 以 垂 
片上 的 线 偏振 光 在 穿 
将 沿 液晶 分 子 的 扭转 方向 
,如 果 把 这 样 的 液晶 盒 置 


过 液晶 


线 不 能 通过 ;如果 


Ee FH I 


型 液晶 显示 元 件 


景 黑 


如 果 向 
璃 基 片 之 
扭曲 向 殉 
光 双 折射 


间 连 续 
型 效 


色 图 案 或 者 黑 
列 型 液晶 
HH ath 


的 


时 


,可 以 得 到 


Ve ER E, n 


以 实现 


ab 
色 背 景 


A 


陡峭 的 


分 子 长 轴 在 上 TFA 
180 一 
应 。 通 过 这 种 


色 图 


CE 


案 的 显示 


270 , 则 会 出 
液晶 盒 的 线 偏 
曲线 ( 亮 


电光 特性 


E-E 


线 )。 


利 


这 种 效应 制 成 的 显示 器 


件 ,结构 简单 ,可 


显示 o 


宾主 效应 guest-host effect ř 
主体 所 组 成 。 宾 体 是 二 
和 寺 定 分 子 排列 的 液晶 。 
各 分 子 长 轴 和 短 轴 


过 时 
此 ,将 这 
状 分 子 会 和 液 


种 染 


唱 分 子平 行 
电场 ,液晶 分 子 的 排列 方式 便 会 在 电 


RAK 面 


Re SL 


色 性 染料 ， 
二 色 性 染料 在 可 见 光 
方向 的 吸 
F 液晶 后 ,染料 的 棒 


积 和 高 信息 密度 的 


宾 体 和 有 
是 具有 


主体 


必 是 不 


可 


排列 。 如 果 施 加 乡 


场 的 作 


。832 - 物理 学 词典 
下 发 生 改 变 , 于 是 ,带动 染料 分 子 的 排列 方式 | 长 ,而 后 者 则 是 从 长 波长 变 到 短波 长 。 
发 生 改 变 。 这 样 , 就 可 以 使 染料 对 可 见 光 的 吸 介 电 各 向 异性 dielectric anisotropy W ih $ 
收 量 相应 改变 。 这 种 电光 现象 叫做 宾主 效应 ，| 料 的 介 电 各 向 异性 是 决定 液晶 在 电场 中 的 行 
它 是 一 种 彩色 显示 方式 的 工作 原理 。 常 用 的 | 为 的 主要 参数 ,一般 地 ,用 参数 As= sy 一 sl 来 
二 色 性 染料 有 草 醒 系 、. 偶 氮 系 等 。 表示 。 式 中 ,ej 和 | 分别 为 平行 于 和 垂直 于 


电 控 双 折 射 型 效 
birefringence effect 
D's 


1 于 液晶 的 初始 分 子 排 现 
变 ,从 而 引起 液晶 盒 的 双 折 射 发 生 相 应 变化 的 


应 
向 列 型 液晶 盒 在 电场 作 
状态 发 生 改 


electrically controlled 


岗 象 称 为 电 控 双 折射 型 效应 。 利 用 这 一 效应 
可 以 实现 结构 简单 而 又 较为 稳定 的 彩色 显示 。 


液晶 可 以 从 具有 螺旋 
RA Æ H or HE 


èt 


性 而 且 电 


阻 率 


相 变 效应 phase change effect 


施加 电场 时 ， 
结构 分 子 排列 的 胆 华 相 
的 向 列 相 转变 或 者 从 向 


昌 兴 相 转 变 的 相 变 现象 称 为 相 变 效 应 。 
散射 效应 dynamic scattering effect 
夜 晶 具有 人 负 的 介 电 各 向 异性 、 正 的 电导 


小 于 (1~2) X10!’ Oem, 


当 相 应 的 液晶 


厚度 不 小 


` Gym 时 ,在 低频 交 


流 电 场 作 
出 现 与 液晶 
分 子 产 生 了 


zj 


,如 果 电 


案 ( 威 廉 姆 斯 畴 )， 
纲 则 的 复 


压 大 于 某 一 临界 值 , 会 
同 间 隙 的 周期 性 的 条 纹 
继续 增 大 电压 ,这 种 


光 受 到 强烈 散射 ， 


AH 


盒 内 折射 率 
散射 效应 。 
一 -动态 散射 
热 光 效应 thermo-o 


利 时 间 而 


型 显示 


改变 ， 
是 液晶 显示 的 主要 方式 之 一 
的 工作 原 
ptic effect 


这 种 现象 称 为 动态 


理 。 
通过 将 液晶 


加 热 或 冷却 使 其 分 子 
液晶 的 光学 性 质 随 温 
称 为 热 光 效应 。 
唱 的 光学 性 质 在 温度 
下 发 生 改 变 世 
热 色 效应 


应 electro-thermo-optic effect 


thermochromatic 


排列 发 生 改 变 , 从 而 造成 


度 的 改变 而 改变 的 现象 
液 


和 电场 同时 改变 的 条 件 


effect HA iB 


旋 结构 的 手 性 液晶 ,其 
而 改变 的 于 螺 距 


的 改变 ， 


螺 距 是 随 着 温度 的 改变 


又 会 造成 特殊 的 


彩色 变化 ,这 种 现象 称 为 热 色 效应 。 例 如 联 茶 


型 液晶 


相 随 温度 变化 的 规律 
度 的 升 高 ,前 者 的 


,在 低温 下 彩色 随 着 温 
高 ,上 且 性 能 稳定 。 通 常 手 性 近 唱 Se” 相 


度 变化 的 灵敏 度 
FLL EL f 
是 正好 相反 的 。 随 着 温 


色彩 是 从 短波 长 变 到 长 波 


液晶 分 子 长 轴 方 向 上 的 介 电 常数 。 


根据 介 电 各 向 异性 此 
分 为 两 大 类 :具有 负 介 电 各 向 
(As 过 0) 和 具有 正 介 电 各 向 
(Ae>0), 

对 As>0 的 Ni 液晶 


差别 ,可 将 向 列 型 液 上 


,在 电场 作 


异性 的 N, W 
异性 的 N, WA 


[si 
日 
i= 
日 
i= 
日 


下 , 当 电 场 


强度 巨大 于 某 一 临界 电场 强 
轴 将 平行 于 电场 方向 排列 ;对 


E ,时 ,分 子 长 
Ae<0 WN, W 


当 电场 强度 EKF 
时 ,分子 长 轴 将 垂直 于 电场 方 
场 强度 EA 

E, = Cr/ d)( 


式 中 ,4 是 液晶 盒 


i=) 
HH > 


kn: WO) FE 


HEZI 


7 hig kz: 


排列 ,ki 二 kyt kag +2 ko)/4. 
导电 各 向 异性 conductive anisotropy 


导电 各 向 异性 用 比值 


某 一 临界 电场 强度 E, 


ki/ | As 
的 厚度 , ;是 相应 于 不 同 分 
子 排列 的 弹性 常数 ,如 分 子 ; 


oy/ ol 来 表示 , 式 中 oy 


向 排列 。 临 界 日 


Œ 


) 1/2 


ia if 


排列 , ky = 
3 如 分 子 呈 扭 


液晶 的 


Bo) AY Hl ee R 
方向 运动 时 
向 运动 时 的 电导 率 。 
Hr PU RA 
HT [a] AVI z 
唱 相 液晶 中 ， 
隙 中 运动 ， 


一 般 地 


apes 


K oy/ oj, <1, 


体 , 和 许多 光学 非 均匀 材料 一 
出 现 是 由 内 部 存在 混乱 


唱 中 的 离子 沿 平行 于 分 子 长 多 
的 电导 率 和 沿 垂直 于 分 子 长 轴 方 


在 分 子 层 之 间 
根据 导电 各 
性 的 变化 ,可 以 分 析 液 晶 中 的 相 结构 转变 。 

光学 各 向 异性 optical anisotropy 又 称 折射 
率 各 向 异性 。 液晶 是 一 种 不 透 


的 折射 率 涨 落 所 引起 


,在 向 列 相 


液晶 


动 比 沿 垂直 于 分 子 长 


;而 在 近 
的 间 


向 异 


= 


明 的 乳白 
样 ,这 种 状态 的 


色 流 


的 。 对 于 一 单 轴 液晶 ,由 于 各 


光 在 其 中 传播 时 会 产生 双 折 身 
BAS ip 
ALAR GT aT SAGA 
液晶 光 轴 振动 ,非常 光 的 电 矢 


里 


向 异性 的 性 质 ， 
[现象 ,从 而 出 现 


率 : no All ns, 它们 分 别 对 应 于 寻常 光 


JE KEHF 
量 则 是 平行 于 液 


章光 轴 振 动 。 光 学 各 向 异性 


参数 An Ne 


ein + 833 + 
mn0 表 示 。 对 于 近 唱 相 和 向 列 相 液晶 ,An 二 0， S = (3cos?0— 1)/2 
即 n> no, 这 表明 寻常 光 在 液晶 中 的 传播 速度 | 式 中 ,0 代表 单个 分 子 的 长 轴 方向 偏离 液晶 指 


大 于 非常 光 的 传播 速度 ,具有 这 样 特点 的 液晶 


称 为 正光 性 液晶 ;对 


` 胆 副 相 液晶 ,情况 正好 


相反 ,An<0, 即 n. 达 no, 这 表明 非常 光 在 液晶 
中 的 传播 速度 大 于 寻常 光 的 传播 速度 ,这 样 的 


液晶 称 为 负 光 性 液晶 。 


于 液晶 具有 光学 各 向 异性 ,使 人 们 得 以 
制 入射 光 沿 接近 于 分 子 长 和 
变 入 射 光 的 偏振 光 状 态 或 方向 


控 
的 方向 传播 ,可 改 
,或 者 可 使 人 射 


偏 


反光 相应 于 左旋 或 右 旋光 


进行 反射 还 是 透 


射 ， 


在 外 磁 
性 的 ,外 


场 作 


沿 平行 于 分 
和 沿 重 直 于 长 轴 方 向 的 磁 


而 构成 了 液晶 显示 应 用 的 基本 原理 。 
抗 磁 性 各 向 异性 diamagnetic anisotropy 
率 各 向 异性 。 有 具有 棒状 分 子 结构 的 液晶 
下 表现 出 来 的 磁化 率 是 各 向 异 


又 称 


子 长 轴 方 向 的 磁化 率 x 


比率 X | 是 不 相等 


的 ,由 于 两 
感应 磁 矩 条 
现 出 抗 磁性 的 


AL 


Er 
To 


Ay fi fE 
[磁场 


,说 明 液 晶 在 磁场 中 的 
的 方向 是 相反 的 ,从 而 表 


把 这 种 各 向 异性 称 为 


抗 磁性 各 向 异 


Xl 表示。 
过 某 一 临界 磁 
平行 于 磁场 方 


如 是 相应 于 不 


变 ,为 hss。 


指向 矢 director 


了 描述 液晶 分 子 的 寺 
萄 理性 质 而 好 
。 其 物理 意义 是 表示 液晶 中 空间 某 点 
近 分 子平 均 取向 方向 
| 以 看 成 是 棒状 分 子 长 轴 或 

半 优 取向 的 方向 。 
有 序 参 数 order parameter 


时 性 
FF It 


轴 的 择 


对 一 般 的 向 
Z HW 
向 排列 。 
Cr/ d) Chal AO? R 
ess 


1 形变 ,为 ki1; 对 扭 F 


| 形变 的 弹性 常数 ,对 于 上 属 


这 是 液晶 连续 体 理论 中 为 


股 ,用 参数 AX 二 Xj 一 
列 型 液晶 , 当 外 磁场 超 
,AX 二 0, 即 分 子 长 轴 ; 
临界 磁场 值 为 He 
中 ,4 是 液晶 盒 的 厚 


形变 ,为 kz2; Xt Æ 形 


向 矢 的 


号 
知 , 对 于 各 
当 所 有 液晶 分 子 完 


在 一 级 近似 下 ,对 
温度 的 函数 。 


在 较 低 温度 下 ,5 


Be 向 


的 单位 矢量 。 
从 以 上 定义 可 
AL. S=0; 


度 , 指 向 和 撩 是 指 从 液晶 分 子 整 体 上 
看 , 沿 分 子 长 轴 择 优 取向 方向 
) 表 示 对 空间 取 平 均值 。 
向 同性 液体 ,分 子 


符 


全 平行 取向 时 , 5 三 1, 一 般 ， 


于 特定 的 液晶 来 


只 有 在 0 Kk 时 ,才能 实现 S=1 的 理想 排列 。 


说 , S 只 是 


的 最 大 值 为 


0.6 一 0.8。 从 实用 
佑 计 5 的 大 小 ， 

S= 
BHP, Tey BE tH 
E, 是 常数 , 约 为 


7 


该 式 对 许多 液晶 都 


材料 的 参数 ,在 0.13 一 0. 


出 发 ,可 以 利 月 


1— YT/ Ta)’. 


0.98, 
8 之 间 。 


下 列 公式 来 


相 - 各 向 同性 液体 的 转变 温 
HM B 是 决定 于 具体 


实验 证 明 ， 


的 。 


SBT 


是 适 


见 、 红 外 等 波长 范 


吸收 二 色 


核磁 共振 图 谱 以 及 


从 X 射线 衍 射 等 


分 子 排列 molecular arrangement 


棒状 、 圆 盘 状 、 板 条 
对 于 经典? 意义 上 


状 或 梳 状 分 子 集 
的 液晶 而 言 , 大 


ABA 
以 通过 测定 折射 率 、 磁 化 率 , 或 测 
围 内 的 


多 具有 棒状 


定 紫 外 、 
TE, Be 
实验 求 : 
液晶 是 


团 构 成 的 。 


tzi 


o 


Ar 但 BE 


门 对 这 些 液晶 


分 子 结构 ,至 今 人 
它们 


FE VE HL FL 


分 ,它们 对 实际 应 
下 ,这 些 分 子 的 长 和 


也 最 重 
都 可 形成 


定 条 件 


Æ AB 
d 
村 


TAA 


re FA U BY HE 


E 列 状态 和 讨论 液晶 各 向 
入 的 一 个 单位 矢量 ,用 n 
附 
的 单位 矢量 ,一 般 这 一 方 
圆 盘 状 分 子 短 


通过 特殊 的 处 


Hin 
分 子 


六 使 液晶 分 子 形成 垂 本 
排列 。 在 实际 情况 下 ,不管 


分 子 长 轴 方 向 上 的 


iN 


使 液晶 
i BE PE fi 


常数 、 磁 化 率 `. 电 导 率 、 黏 度 等 出 现 


即 表现 出 各 向 异性 
性 系数 很 小 很 容易 
磁场 和 应 力 等 的 影 


液晶 盒 liquid box 


显示 器 件 。 在 两 块 
浮 法 玻璃 板 内 侧 镀 
式 的 不 同 再 在 这 些 


于 和 垂直 于 


射 率 


TE 


明显 差别 ， 


。 液 晶 的 分 子 排 


受到 外 界 因 


Rs 


n 


相向 放置 的 含 钠 
EA SF R, A 
E k K É 


分 子 按 一 定 方向 排 


分 子 排列 或 沿 面 
一 种 排列 ， 


液晶 分 子 相互 之 间 不 可 能 是 完全 平行 排列 的 。 
为 了 描述 液晶 分 子 长 程 取 向 的 有 序 程度 ,通常 


定义 有 序 参 数 如 下 : 


板 之 间 注 入 液晶 , 力 
液晶 盒 。 通 过 施 
状态 发 生 改 变 就 


列 的 定向 
[以 密封 。 
外 电场 


这 样 和 


列 由 于 弹 
例如 电场 、 


又 称 液晶 显示 板 或 液晶 


` 钙 量 低 的 
Re ik aN 


上 涂 以 可 使 液晶 
Be. 随后 在 玻璃 基 


的 装置 叫做 


使 液晶 分 子 的 排列 


起 液晶 盒 光 学 特性 的 变 


化 ,这 是 液晶 盒 作 为 显示 板 的 基本 工作 原理 。 
玻璃 板 的 厚度 由 显示 面积 使 


求 和 具体 


。834 。 物理 学 词典 


见 格 等 决定 。 手 表 液晶 显示 中 所 用 的 玻璃 片 厚 | 1968 年 ,人 们 把 向 列 型 液晶 置 于 透明 电极 之 
度 约 为 0.3mm, 随 显示 面积 的 增 大 ,玻璃 板 厚度 | 间 , 利 用 加 上 电压 可 使 该 透明 盒 变 成 乳白 色 ， 
相应 增 大 。 透 明 电 极 一 般 采用 金属 氧化 物 覆 | 撤去 电压 又 使 其 恢复 透明 的 性 质 做 成 了 最 早 
iW NESA 膜 或 ITO 膜 。 为 防止 液晶 溶解 玻 | 的 显示 装置 。 至 今 ,液晶 已 在 数字 显示 、 图 形 、 
离 中 所 含 的 物质 而 导致 变质 ,一 般 在 电极 和 玻 | 图 像 .电视 等 方面 得 到 了 广泛 的 应 van 
HS Hh Ae Te FH PE — JA A TE IR EARP E 液晶 显示 装置 由 液晶 盒 、. 驱 动 电 TTET 
在 实际 应 用 中 ,液晶 盒 有 平面 排列 液晶 盒 、| 所 组 成 。 液 晶 本 身 不 会 产生 彩色 光 。 多 色 显 
所 曲 向 列 型 液晶 盒 和 垂直 排列 液晶 盒 之 分 。| 示 的 实现 必须 依靠 其 他 手段 才能 做 到 。 例 如 ， 
平面 排列 液晶 盒 是 指 液晶 盒 中 玻璃 基 片 上 液 | 在 彩色 液晶 电视 机 中 ,一 种 彩色 显示 方式 是 


BWM 


ra FE TEJ 2R KS BBR E AA BG Hel Ey de TT HL 4 Mi H 彩色 滤 光 膜 , 即 每 个 液晶 单元 都 有 一 个 滤 
上 下 两 块 基 片 处 的 指向 矢 的 取向 是 互相 平行 | 膜 , 红 、 绿 、 蓝 三 基色 滤 色 片 各 对 应 于 一 个 液晶 
的 。 扭 曲 向 列 型 液晶 盒 是 在 手表 和 计算 器 中 | 单元 ,每 三 个 这 样 的 液晶 单元 组 成 一 个 像素 ， 
常用 的 液晶 盒 , 其 上 下 玻璃 基 片 处 的 液晶 指向 专门 

矢 取 向 相对 转 过 一 定 角 度 , 但 分 别 都 和 玻璃 基 | 可 实现 无 视差 的 全 色 显 示 。 液 唱 显 示 装 置 的 
片 平 行 。 在 垂直 排列 液晶 盒 中 ,玻璃 基 片 处 的 | 工作 电压 低 ,图像 清晰 , 且 可 实现 装置 的 薄型 
液晶 指向 矢 取向 和 玻璃 基 片 表面 相 垂直 。 化 ,体积 小 .重量 轻 。 目 前 已 广泛 用 于 手表 、 计 
视 等 。 


的 照射 光源 照射 这 样 设计 的 液晶 板 就 


a yH 


液晶 显示 装置 liquid crystal display unit 算 器 .仪表 .游戏 机 、 计 算 机 显示 器 上 
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Plasma Physics 
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等 离子 体 plasma 等 离子 体 是 由 大 量 的 


1 程 ( 或 碰撞 时 间 ) 的 问题 时 ,可 以 使 用 无 碰撞 


近 于 自由 运动 的 带电 粒子 所 组 成 的 体系 。 
具有 消除 内 部 电场 的 趋势 ,这 种 效应 称 为 德 
屏蔽 效应 ,实现 这 种 屏蔽 要 有 一 定 的 距离 ， 
个 距离 称 为 德 拜 长 度 。 如 果 该 体系 的 尺度 
大 于 德 拜 长 度 ,粒子 间 的 平均 距离 远 小 于 德 
长 度 ,那么 ,该 体系 在 整体 上 近似 地 呈 电 中 1 
( 称 为 准 中 性 ) ,粒子 的 运动 主 oF TE] AY H 
磁 相 互 作 用 所 决定 ,并 具有 集体 行动 , 即 粒 了 
的 运动 不 仅 取决 于 其 附近 的 局 部 条 件 , 而 且 还 
与 远 处 区 域 的 状态 有 关 ,这样 的 体系 称 为 等 离 
子 体 。 除 了 电离 气体 外 ,金属 中 的 传导 电子 、 
半导体 中 的 电子 与 空 穴 以 及 某 些 液体 (如 强 电 
解 质 ) 也 可 具有 等 离子 体 性 质 或 行为 ,它们 也 
可 被 称 为 固态 等 离子 体 或 液态 等 离子 体 。 对 
于 具有 过 量 电荷 的 这 种 体系 ,被 称 为 非 中 性 等 
离子 体 。 在 电离 度 很 低 、 粒 子 间作 用 以 带电 粒 
子 与 中 性 粒子 间 的 碰撞 为 主 时 ,可 称 为 弱电 离 
等 离子 体 。 据 估计 ,整个 宇宙 中 , 约 有 99% 以 
上 的 物质 都 处 于 等 离子 体 状 态 。 

静 等 离子 体 quiescent plasma 更 等 离子 体 
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等 离子 体 模 型 。 

冷 等 离子 体 cold plasma 冷 等 离子 体 是 等 
离子 体 的 一 种 近似 模型 。 它 假定 等 离子 体 的 
温度 为 零 ,用 来 讨论 热效应 可 以 忽略 的 物理 过 
程 。 例 如 ,等 离子 体 中 的 波 , 当 其 相 速度 远大 
于 平均 热 速度 .同时 回旋 半径 远 小 于 垂直 于 乡 
磁场 方向 的 波长 时 ,热效应 不 重要 , 便 可 用 冷 
等 离子 体 模型 来 讨论 (这 种 波 称 为 冷 等 离子 体 
波 )。 在 实际 处 理 中 , 冷 等 离子 体 模型 也 可 
于 高 温 等 离子 体 。 

螺旋 波 等 离子 体 helicon wave plasma 螺旋 
波 是 一 种 在 磁化 等 离子 体 中 传播 的 电磁 波 。 
它 沿 磁场 方向 传播 ,是 圆 偏振 的 ,其 回旋 方向 
与 载 流 子 在 磁场 中 的 回旋 方向 相同 。 这 种 波 
使 得 磁力 线 发 生 扰 动 , 变 为 螺旋 形 的 线 , 故 称 
为 螺旋 波 。 螺 旋 波 是 色散 的 ,其 相 速度 及 群 速 
度 均 与 频率 的 平方 根 成 正比 。 用 螺旋 波 激励 
的 等 离子 体 称 螺旋 波 等 离子 体 。 这 种 等 离子 
体 具 有 超常 的 电离 效率 ,并 且 是 通过 外 电极 放 
电 , 因 此 特别 适用 于 各 种 低 气 压 等 离子 体 工 


是 一 种 很 稳定 的 等 离子 体 , 密 度 和 温度 较 低 
(如 密度 可 在 100 一 102cm 范围 .温度 约 
0.2eV), 有 较 长 的 寿命 ,并 且 几 乎 是 完全 电离 
的 。 通 常 采 种 叫做 “Q( 静 态 ) 机 ”的 装置 来 
产生 静 等 离子 体 , 等 离子 体 是 由 碱 金属 通过 接 
触电 离 (与 温度 约 为 2300K 的 忽 板 接触 ) 产 生 
的 。 静 等 离子 体 中 发 生 的 一 些 过 程 比 较 单纯 
这 对 于 研究 各 种 过 程 的 规律 、 检 验 等 离子 体 的 
理论 是 很 有 意义 的 。 此 外 ,还 用 它 来 研究 漂移 
波 和 漂移 不 稳定 性 等 。 

无 磁 撞 等 离子 体 collisionless plasma 无 碰 
童 等 离子 体 是 一 种 不 考虑 库仑 磁 撞 效应 的 理 


艺 。 研 究 表明 ,在 所 有 可 能 在 等 离子 体 中 传播 
的 波 中 ,螺旋 波 具 有 最 佳 的 相 速 度 , 使 电子 通 
过 朗 道 吸收 而 被 迅速 地 加 热 到 最 佳 电离 能 ,从 
而 产生 最 大 的 电离 密度 。 实 验 表 明 ,螺旋 波 等 
离子 体 的 最 大 密度 在 107 Pa 的 压强 下 可 超过 
10 em” ,电离 效率 最 高 可 达 100% 。 
激光 等 离子 体 laser plasma 有 两 种 含义 : 
(1) 指 用 于 产生 激光 的 等 离子 体 。 大 部 分 气体 
激光 器 是 通过 气体 放电 等 离子 体 来 产生 激光 
的 ,这 种 放电 等 离子 体 就 称 为 激光 等 离子 体 ; 
(2) 指 激光 辐 照 气体 靶 或 固体 靶 产 生 的 等 离子 
体 。 强 激光 与 物质 相互 作用 时 ,由 于 它 具 有 极 


想 等 离子 体 。 等 离子 体 的 温度 越 高 ,密度 越 


高 的 能 量 密 度 , 可 以 改变 物质 的 正常 状态 , 产 


氏 , 则 碰撞 越 稀少 。 在 这 种 情况 下 ,无 碰撞 等 
离子 体 往往 是 很 好 的 近似 模型 。 它 可 用 来 讨 
论 碰撞 效应 可 以 忽略 的 物理 过 程 。 对 讨论 特 
征 尺 度 ( 或 特性 时 间 ) 小 于 等 离子 体 的 平均 自 


生 等 离子 体 ,这 种 等 离子 体 也 称 为 激光 等 离子 
体 。 激光 产生 等 离子 体 既 可 用 强 脉 冲 激光 源 
以 瞬 态 方式 实现 ,也 可 用 连续 激光 源 来 实现 。 
天 体 等 离子 体 astrophysical plasma 


= 
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绝 大 部 分 物质 都 处 于 等 离子 体 状态 ,这 些 等 离 | 场 时 , 则 粒子 的 速度 还 受 电场 的 影响 。 在 这 种 
子 体 统称 天 体 等 离子 体 。 如 地 球 的 电离 层 、 磁 | 理论 中 ,将 等 离子 体 看 成 是 大 量 微观 粒子 的 集 
层 ,行星 际 空 i 体 效 应 。 利 用 概率 分 布 函数 , 联 立 玻 尔 兹 曼 方 
星际 物质 及 星系 际 物 。 各 种 天 体 等 离子 | 程 或 弗 拉 索 夫 方 程 、 高 频 场 方程 .相对 论 电子 
体 一 es Wg em 运动 方程 和 麦克 斯 韦 方 程 ,采用 线性 及 非 线 性 
激 起 复杂 的 集体 运动 。 超 新 星 爆 发 、 类 星体 、| 方程 的 数学 处 理 方法 ,可 以 求 得 粒子 的 平均 速 
星系 核 , 星 系 核 风 及 脉冲 星 周围 的 等 离子 体 也 | 上 度 、 平 均 能 、 波 的 不 稳定 性 、 包 散 特 性 、 场 增长 
都 处 于 激烈 的 运动 状态 之 中 。 天 体 等 离子 体 | 率 等 一 系列 宏观 参量 。 

的 集体 运动 ( 淇 流 ) 状 态 还 与 一 些 辐 射 过 程 、 粒 局 部 热平衡 local thermal equilibrium 通常 
子 加 速 过 程 、 反 常 输 运 过 程 有 关 。 的 等 离子 体 一 般 不 处 于 热平衡 。 如 果 从 理论 

相对 论 等 离子 体 relativistic plasma 如 果 等 | 上 可 将 这 种 等 离子 体 分 为 一 组 子 系统 ,其 中 每 
离子 体 中 电子 的 能 量 很 高 ,以 致 经 典 ( 非 相对 | 一 个 子 系统 自身 处 于 热平衡 ,从 一 个 子 系统 型 
论 ) 力 学 对 它 不 再 适用 ,市 相对 论 来 描述 | 另 一 个 子 系统 ,温度 是 变化 的 ,两 个 子 系统 间 
时 ,这 样 的 等 离子 体 称 为 相对 论 等 离子 体 。 相 | 能 流 很 低 ,而 且 , 如 果 有 粒子 移动 , 则 粒子 从 一 
对 论 效应 是 否 重要 ,取决 于 B 与 1 比较 不 能 略 | 个 子 系统 跑 到 另 一 个 子 系统 而 达到 平衡 所 必 
去 时 ,相对 论 效 应 就 变 得 重要 起 来 。 对 于 电子 | 须 的 弛 驳 时 间 又 非常 小 。 这 种 状态 的 等 离子 
而 言 , 当 能 量 超过 几 千 电子 伏 时 ,相对 论 效应 | 体 被 称 为 处 在 局 部 热平衡 状态 , 它 可 以 用 来 研 
便 开 始 在 某 些 方面 显示 出 来 ,而 当 能 量 达 到 几 | 究 等 离子 体 中 所 发 出 的 辐射 ,也 是 研究 很 多 输 
百 千 电子 伏 时 ,将 出 现 明 显 的 相对 论 效应 。 运 过 程 时 常用 的 一 种 近似 模型 。 

等 离子 体 模拟 plasma simulation 在 研究 粒子 轨道 理论 orbit theory of particles 如 
杂 的 非 平 衡 态 等 离子 体 时 ,名 Sens 果 等 离子 体 的 温度 较 高 ,密度 较 低 ,粒子 间 的 
的 情况 ,为 了 从 理论 ee enn aes 碰撞 较 少 ,可 以 略 去 等 离子 体 中 粒子 间 的 相互 
们 , 利 些 互相 补充 的 简化 模型 常常 是 很 有 EJH ,而 且 电荷 及 电流 的 分 布 在 动力 学 中 不 起 
益 的 。 对 于 描述 不 处 于 热力 学 平衡 的 实际 等 E 用 ;感应 场 与 外 加 场 比 起 来 是 小 量 ;认为 等 


离子 体 模型 的 几 千 个 粒子 的 参量 方程 ,可 用 计 | 离子 体 是 无 碰撞 的 , 则 等 离子 体 可 视 为 大 量 独 
算 机 求解 。 这 种 方法 称 为 等 离子 体 模拟 ,可 用 | 立 的 带电 粒子 的 集合 。 从 单个 带电 粒子 在 电 
来 同时 给 出 这 些 参量 随时 间 的 演变 。 磁场 中 的 运动 方程 出 发 , 求 得 单个 带电 粒子 在 
等 离子 体 的 热力 学 平衡 plasma thermody- | 电磁 场 中 的 运动 轨道 来 描述 等 离子 体 , 这 就 是 
namic equilibrium 若 等 离子 体 中 ,所 有 粒子 | 单 粒 子 模型 ,这 套 理论 称 为 粒子 轨道 理论 。 
都 具有 麦克 斯 圳 速度 分 布 , 并 且 相 同 的 温度 ; 洛 伦 兹 气体 Lorentz gas 是 一 种 描述 弱电 
辐射 谱 遵 守 普 朗 克 定律 ,并 且 辐 射 温度 等 于 粒 | 离 气体 的 理想 模型 。 在 这 种 模型 中 忽略 电子 
子 温度 ;原子 和 离子 的 各 种 激 态 的 分 布 遵守 玻 | 与 电子 碰撞 以 及 电子 与 离子 碰撞 ,只 考虑 电子 
尔 兹 曼 定律 ,而 在 各 种 离 化 态 之 间 的 分 布 遵守 | 与 中 性 粒子 的 碰撞 ,并 认为 离子 静止 不 动 ,中 
沙 哈 定律 ;同时 ,还 要 求 密度 和 磁场 的 空间 分 | 性 粒子 具有 麦克 斯 韦 分 布 (或 静止 不 动 )。 对 
布 是 均匀 的 ,这 种 状态 称 为 等 离子 体 的 热力 学 :完全 电离 的 气体 ,忽略 电子 之 间 的 相互 作 
平衡 状态 。 月 ,并 AFRE 而 假定 所 有 离子 也 都 静止 
等 离子 体 动力 学 plasma kinetics 一 种 对 等 | 不 动 ,电子 的 运动 完全 由 离子 的 散射 所 决定 ， 
离子 体 用 动力 学 的 观点 进行 分 析 研 究 , 揭 示 等 en 的 气体 叫 洛 伦 兹 气体 ,也 称 为 
离子 体 基本 性 质 的 理论 。 Ee EE 电子 气 。 
大 量 的 粒子 而 言 ,处 于 某 一 速度 范围 内 的 粒子 等 离子 体 鞘 层 plasma sheath 是 指 等 离子 
数目 是 遵从 统计 规律 的 。 当 不 存在 外 加 电场 | 体 与 器 壁 或 电极 接触 时 ,在 两 者 之 间 形 成 的 过 
时 ,粒子 速度 主 度 决 定 , 当 存在 外 加 电 | 渡 区 。 由 于 电子 跑 向 器 壁 的 速率 比 离子 大 得 


等 离子 体 物理 学 ,837。 
多 ,使 绝缘 器 壁 相 对 于 等 离子 体 具 有 负电 位 ，| 在 微波 频段 。 当 外 加 电场 频率 为 2450MHz 
当 到 达 绝 缘 器 壁 的 电子 流 等 于 离子 流 时 ,达到 | 时 ,可 使 产生 电子 回旋 共振 的 磁场 约 为 875G 。 
准 稳 状态 ,这 时 融 壁 的 电位 约 为 粒子 的 动能 -电子 回旋 共振 可 以 非常 有 效 地 加 热电 子 ， 
( 除 以 电荷 e) 的 量 级 。 在 鞘 层 中 ,从 内 到 外 密 5 用 这 种 方法 可 以 产生 高 密度 的 等 离子 体 。 
度 是 下 降 的 ,电子 密度 的 下 降 比 离子 快 ,是 非 | 它们 被 用 于 微 电 子 加 工 的 等 离子 体 刻 蚀 和 等 
中 性 的 ,同时 电势 也 是 下 降 的 , 即 存在 指向 器 | 离子 体 化 学 气相 沉积 等 工艺 中 。 
壁 的 电场 。 WH 3H bi-Maxwellian distribution 
德 拜 屏蔽 效应 Debye shielding effect 等 离 在 等 离子 体系 统 中 ,由 于 离子 之 间 和 电子 之 
子 体 有 一 种 消除 内 部 静电 场 的 趋势 ,这 种 效应 | 间 的 碰撞 率 大 于 离子 和 电子 之 间 能 量 均 分 率 ， 
是 带电 粒子 通过 改变 其 空间 位 置 的 组 合 而 产 | 离子 和 电子 之 间 不 能 立刻 达到 热平衡 ,但 是 每 
生 的 ,这 种 效应 称 为 德 拜 屏蔽 效应 。 若 在 等 离 | 个 组 分 可 以 达到 热平衡 。 由 于 电子 和 离子 各 
子 体内 放 入 两 个 分 别 带 有 正 、 负 电荷 的 电极 ，| 有 不 同 的 温度 ,它们 分 别 服从 相应 的 麦克 斯 韦 
它们 将 吸引 异种 电荷 的 粒子 ,排斥 同 种 电荷 的 | 分 布 , 这 种 情况 就 是 双 麦 克 斯 韦 分 布 。 有 磁场 
粒子 ,在 它们 的 周围 就 形成 了 一 层 空 间 电荷 | 时 ,在 一 定 条 件 下 ,等 离子 体 在 平行 和 垂直 于 
层 , 空 间 电 荷 的 电量 正好 与 电极 上 的 电荷 量 相 | 磁场 的 方向 具有 不 同 的 温度 ,因而 在 相互 垂直 
等 而 符号 相反 。 ,它们 所 产生 的 电场 完全 | 的 方向 上 ,粒子 的 速度 分 布 是 相应 于 两 个 不 同 
被 空间 电荷 的 电场 所 屏蔽 ,在 等 离子 体内 没有 | 温度 的 麦克 斯 韦 分 布 ,这 也 称 为 具有 双 麦 克 斯 
电场 。 这 空间 电荷 层 ( 或 称 莱 层 ) 厚 度 , 即 屏 珊 | 韦 分 布 。 
的 特征 距离 ,是 几 个 德 拜 长 度 的 量 级 , 德 拜 长 玻 尔 效 曼 分 布 Boltzmann distribution 假设 


度 的 定义 为 


Ap = 


式 中 是 玻 尔 效 
温度 与 密度 。 
等 离子 体 频率 


kT, |)? 

L E] 

=6.9( T/ n)? 

曼 常 数 , TS on 分别 是 电 


plasma frequency 在 等 离 


W 


a 


体 中 , 当 电 子 偏离 平衡 位 置 时 会 出 现 静电 恢复 


力 而 形成 振荡 , 称 为 电子 等 离子 体 振荡 。 划 


振 


荡 频 率 称 为 (电子 ) 等 离子 体 频率 。 通 常 记 


IUP e 为 电子 电 
量 和 密度 。 


4rne? | 1? 


Me J 


fit, m, 和 n 分 别 是 电子 的 


electron cyclotron resonance 


下 电子 将 作 环 绕 磁力 线 


率 为 qB/ m, H 


中 4 的 电子 


为 磁 感 
EHTE 
率 的 电场 


9 方 


称 为 电子 下 


, 则 电子 绕 磁 力 线 的 


度 ,m 为 电子 质量 。 如 果 
向 加 一 与 电子 回旋 频率 同 
与 外 加 电 


,这 一 现 


产生 共振 ,电子 从 外 电场 获得 能 量 
共振 。 电 子 回旋 忆 


R i K 


质 


的 
电 
在 
频 
场 
象 


常 


某 种 粒子 的 能 量 分 布 符合 麦克 斯 圳 分 布 , 它 所 
在 的 空间 存在 某 一 对 它 作 用 的 力 场 (电场 或 重 
力 场 ) 时 ,粒子 将 产生 位 移 , 从 而 引起 这 种 粒子 
的 密度 梯度 。 在 这 种 情况 下 ,该 种 粒子 的 空间 
密度 分 布 就 是 玻 尔 兹 曼 分布 。 对 于 一 维 空间 ， 


这 种 粒子 的 空间 密度 分 布 可 表示 为 于 一 
0 
exp 了 nos ny 分 别 为 0,* 处 的 粒 


子 密度 , U 为 粒子 在 外 力 场 中 的 位 能 ,大 为 玻 
尔 效 曼 常数 , 7 为 粒子 的 温度 。 


沙 哈 方程 Saha equation 沙 哈 方程 由 Meg- 
hand Saha 于 1920 年 导出 ,其 表达 式 如 下 
2 5/2 
a = CE eap U/ kT) 


1— a “AP 
其 中 a 是 气体 的 电离 度 ,P 是 压强 , 7 是 温度 ， 
U; 是 气体 的 电离 电位 ,是 玻 尔 兹 曼 常数 , C 
是 与 气体 种 类 有 关 的 常数 。 
该 方程 表达 在 平衡 状态 下 ,气体 的 电离 度 与 
气体 的 温度 .压强 以 及 电离 电位 之 间 的 关系 。 
拉 莫 尔 半 径 Larmor radius 带电 粒子 在 均 
匀 恒 定 磁场 中 的 运动 是 由 两 部 分 组 成 的 ,一 部 
分 是 沿 着 磁力 线 的 (纵向 ) 匀 速 直线 运动 , 男 一 


。838 « 物理 学 词典 
部 分 是 围绕 着 磁力 线 的 (横向 ) 匀 速 圆 运 动 。| 场 的 运动 速度 分 量 , B 是 磁感应 强度 。 
这 两 部 分 组 合 起 来 ,就 使 带电 粒子 沿 磁力 线 作 | ”第 二 个 绝热 不 变量 是 纵向 不 变量 J。 考 虑 在 


螺旋 运动 。 带 电 粒 子 围绕 着 磁力 线 做 圆 运动 
的 回旋 半径 , 称 为 拉 葛 尔 半径 。 通 常 定义 为 ro 
TA 
动 速率 (通常 也 可 以 热 运 动 速度 估算 量 级 , 代 
表 平 均 拉 英 尔 半径 ), 9 为 该 粒子 的 回旋 频率 。 
弗 拉 索 夫 方程 Vlasov equation 是 动力 学 方 
程 的 一 种 形式 。 其 中 忽略 了 等 离子 体 的 碰撞 
效应 ,粒子 间 相 互 作用 只 包括 自 洽 场 部 分 。 弗 
拉 索 夫 方 程 适 用 于 讨论 特征 时 间 远 小 于 碰撞 
时 间 ( 或 特征 长 度 远 小 于 平均 自由 程 ) 的 情况 。 
讨论 等 离子 体 和 微观 不 稳定 性 等 问题 时 , 常 从 
此 方程 出 发 。 此 方程 亦 常 称 为 无 碰撞 的 玻 尔 
效 曼 方程 ,或 称 无 碰撞 动力 方程 。 
逃逸 电子 runaway electron 在 等 离子 体 中 ， 
运动 中 的 电子 与 其 他 粒子 发 生 磁 撞 而 受阻 的 
情况 ,可 看 成 受到 一 种 动 摩擦 力 影 响 的 结果 。 
寺 , 随 着 电子 速度 的 增 大 , 动 
摩擦 力 迅 速 下 降 。 当 等 离子 体 中 存在 一 定 恒 
定 电场 ,电子 的 速度 超过 某 个 临界 速度 时 , 它 
H 摩擦 力 ,于 
是 这 些 电子 进入 持续 加 速 的 状态 ,这 种 电子 称 
为 逃逸 电子 。 和 逃逸 电 子 的 能 量 往往 可 以 很 高 。 
例如 ,在 托 卡 马克 实验 中 , 环 向 电场 产生 的 逃 
逸 电子 的 能 量 可 以 高 达 几 千 电 子 伏 以 至 几 十 
兆 电子 伏 量 级 。 
绝热 不 变量 adiabatic invariant 在 经 典 力 
学 中 , 当 一 个 系统 具有 周期 运动 时 ,对 一 个 
的 作用 积分 中 pdg 为 运动 常数 ,其 中 p A g 
是 广义 动量 和 广义 坐标 ,它们 在 运动 中 具有 周 
DIVE .如 果 系 统 缓慢 变化 ,致使 运动 并 不 完全 


同期 性 ,但 仍 能 很 好 地 定义 $ pdg ,而 且 运 到 


pe 


在 垂直 


,J | 表示 该 粒子 -磁场 方向 的 运 


oH 


两 个 磁 镜 间 被 俘获 的 一 个 带电 粒子 , 它 在 磁 镜 


间 反 跳 , 因 而 以 “ 反 跳 频率 ” 作 
不 变量 /在 两 个 转向 点 a 与 5 


其 中 ds 是 沿 磁力 线 方向 的 程 
力 线 方向 的 速度 分 量 。 
第 三 个 绝热 不 变量 为 D, È 


周期 运动 。 
之 间 的 半 周 内 加 


长 元 


与 导向 中 心 在 磁 


场 中 的 周期 性 漂移 有 关 , 由 带 
移 周期 经 过 的 路 程 所 包围 的 


电 粒 子 在 一 个 漂 
总 磁 通 量 定义 。 


样 一 个 表面 上 ,使 得 所 包围 的 
不 变 。 

弹性 碰撞 与 非 弹性 碰撞 
inelastic 


很 明显 , 当 磁 场 变化 时 ,带电 粒子 将 停留 在 这 


磁力 线 总 数 保持 


elastic collision and 


f 撞 时 ,碰撞 粒子 


collision £ Æ 4 PE fi 
间 遵 守 动 量 和 动能 守恒 定律 ， 
有 动量 和 动能 的 交换 而 无 内 


能 的 变化 。 发 生 


碰撞 粒子 之 间 只 


非 弹 性 碰撞 时 ,碰撞 粒子 之 间 
守恒 定律 。 碰 撞 粒 子 间 既 交 
碰撞 前 
1 简单 的 分 析 可 知 , 若 电 
碰撞 时 ,电子 几乎 不 损失 
重 粒子 发 生 非 弹 性 碰 


r= o 


遵守 动量 和 能 量 
换 动 能 也 交换 内 


后 ,粒子 的 结构 或 量子 态 发 生变 


= 
动能 转变 为 重 粒子 的 内 外 
发 生 弹性 碰撞 时 ,碰撞 粒子 


分 转变 成 被 碰撞 粒子 的 动能 ， 


生 非 弹性 碰撞 时 ,碰撞 粒子 的 
半 转 变 成 被 碰撞 粒子 的 内 能 。 

碰撞 截面 collision cross se 
粒子 在 一 群 静止 而 不 规划 
运动 ,这 个 投射 粒子 可 


常数 不 变 , 则 该 运动 常数 称 作 绝热 不 变量 。 在 
等 离子 体 物 理学 中 有 三 个 绝热 不 变量 ,每 一 个 
都 与 不 同类 型 的 周期 运动 相关 。 

第 一 个 绝热 不 变量 为 4, 它 与 带电 粒子 绕 磁 
力 线 的 周期 运动 有 关 : 

R= mv? /2B 


其 中 m 是 带电 粒子 的 质量 , v | 是 其 垂直 于 磁 


fr AF K 
DEE Ai 


若 一 投射 


ction 


分 布 的 靶 粒 子 之 间 


we AE an F E AE Tile 


浓度 为 mw, 靶 粒子 的 半径 为 ro 
积 为 q 的 小 圆 形 靶 来 代替 ,我 们 把 q 


多 为 苇 粒 子 的 碰撞 有 效 截 面 ， 


ro 为 碰撞 有 效 截 


面 的 半径 , QS ng 是 单位 体积 


有 效 截面 的 总 和 。 


+z m 


彭 宁 电离 Penning ionization 


原子 与 基态 原子 碰撞 时 ,激发 


PY HE an F KS le FB 


是 一 种 激发 
原子 的 内 能 转移 


给 基态 原子 并 使 该 基态 原子 发 生 电 离 的 过 程 。 


等 离子 体 物理 学 


. 839 。 


电离 的 必要 条 件 是 激发 原子 的 激发 | 子 体 便 被 加 热 ， 
能 大 于 同 它 相 碰撞 和 


有 离 能 ,碰撞 结果 | 子 体 的 加 热 。 


. eT 


E 量 可 转化 为 电子 的 对 


此 , 氢 的 3P 激发 态 与 来 原 


共振 转移 激发 resonance transfer excitation | |"! 
又 称 激发 能 量 的 共振 转移 , 即 激发 能 从 4 粒 
子 转移 到 8 粒子 ,其 一 般 反 应 式 为 : 4 十 BS | EZAR, 
A+ B'LAE AE 是 粒子 4 的 激发 能 与 粒子 B 


电离 过 程 中 电荷 分 离 


charge separation 


这 就 是 所 谓 的 中 性 注入 对 等 离 


在 整个 等 离子 


能 。 例 如 ，| 体 中 ,通常 由 于 电子 升 
不 同 的 质量 、 


.49eV ,来 原子 的 


下 离子 性 质 不 同 ( 具 有 
电荷 和 压强 等 )， 


而 在 电场 、 磁 


场 或 重力 场 的 作 


下 ,获得 大 小 


与 方向 均 不 相 


司 的 速度 ,电子 和 正 离子 的 


电荷 
,在 等 离子 体 中 出 现 空间 电荷 ,这 种 现象 称 
为 电荷 分 离 。 电 荷 分 离 是 等 离子 体 中 的 一 种 


例如 ,在 波 与 不 稳定 性 中 ,或 者 在 粒 


密度 分 布 也 不 


子 扩散 过 程 中 , 它 均 


起 重要 4 


之 差 , 上 述 反应 是 五 
稳 态 ,而 B 能够 自发 发 身 
行 。 这 种 共振 转移 发 生 的 


则 所 决定 ,AE 越 / 


逆 的 。 但 如 果 
,那么 该 反应 


平衡 状态 自发 


(Wigner) 自 旋 定 
RRK, “AE 


S, Hr 2% J BY Bh a m 


3w RIFE relaxation process 
地 趋 于 平衡 状态 的 过 程 称 为 弛 
BE. MET .原子 或 分 子 
轻 度 干扰 而 发 生变 化 ,而 后 
态 Ai a PR AR 
中 ,分 子 间 通过 互相 碰撞 ( 弹 1 


又 恢复 到 平衡 状 


W iat A BE H AE 


的 平衡 状态 受到 


间 。 在 电离 气体 


E 和 非 弹 性 ) 而 交 


E 格 纳 自 旋 定 则 表明 , 妇 
前 后 两 原子 体系 总 
632.8nm 的 氨 氛 激光 器 就 
NelSu 发 生 共振 而 获得 粒子 数 反 转 的 ,内 


自 旋 保 
iil d 


是 利 


He * 2!S (S=0)+ Ne!S 0(S=0) 


>He'So(S=0)+Ne3S(S=0) 
—AE(386em_!) 

电荷 交换 charge exchange 
,离子 从 中 性 粒子 中 夺 走 电子 ， 


这 样 的 过 程 称 为 


几乎 可 忽略 不 


果 发 生 共 振 转 移 | 换 能 量 (动能 和 内 能 ), 但 内 能 的 变化 往往 沾 后 

pas yA, | 于 动能 的 变化 ,经 过 一 段 时 间 后 ,又 达到 新 的 
,输出 波长 为 | 平衡 ,这 也 是 一 种 弛 称 过 程 。 

He 2 So 与 等 离子 体 辐射 plasma radiation 是 指 等 离 

子 体 中 产生 电磁 波 的 过 程 包括 从 红外 到 紫外 ， 


反应 


甚至 X 射线 的 大 量 辐射 , 按 民 


机 理 可 分 为 下 列 


几 种 :(1) 思 致 辐射 :是 指 自 


1 带电 粒子 的 运动 
速度 发 生变 化 时 伴随 产生 电磁 波 的 过 程 ,所 辐 


续 发 光 中 这 种 辐射 是 主要 
当 离 子 与 中 性 


射 的 光谱 是 连续 光谱 ,在 电子 温度 较 高 时 ， 


的 ;(2) 复 合 辐射 :有 


E 


SS 


子 被 离子 捕获 复合 而 将 多 余 的 能 量 


IIF 


ÉRE AY PE EB H 


杂质 原子 或 冷 中 性 氢 


着 能 量 飞 向 


式 辐射 出 来 ,也 是 连续 光谱 , 当 电 子 温度 较 低 
离子 变 成 中 性 粒子 ,而 原来 的 中 性 粒子 变 时 ,这 种 辐射 较 显著 ;(3) 回 旋 辐射 ;存在 磁场 
时 ,带电 粒子 围绕 磁力 线 作 回旋 运动 ,具有 向 
He) 心 加 速度 并 产生 电磁 辐射 ,在 温度 非常 高 
BY ( 非 共 振 的 ) CLOSK ) 时 , 它 可 超过 币 致 辆 射 ,而 且 是 线 光 谱 ; 
电荷 交换 。 电 荷 交 换 的 概率 | (4) 激 发 辐射 :激发 态 原子 中 ,电子 从 较 高 能 级 
相对 速率 有 关 。 在 受 | 跃迁 到 较 低能 级 时 辐射 的 光子 ,所 辐射 的 也 是 
六 体 的 高 速 离子 与 低能 的 | 线 光谱 。 
f 撞 ,经 过 电荷 交 4) & 48 St bremsstrahlung 在 等 离子 体 中 ， 
速 原子 ,磁场 对 它 就 不 再 起 | 当 带 电 粒 子 由 于 相互 间 静 电力 的 相互 作用 ,使 


注入 等 离子 体 , 经 过 电荷 交换 过 程 ,高 能 中 性 


的 离子 留 在 等 离子 体 中 ,等 离 


器 壁 ,造成 等 | 参与 碰撞 的 粒子 产生 加 速度 而 发 生 电 磁 辐 射 。 


高 能 中 性 粒子 


的 质量 大 ,所 以 不 会 有 


这 种 辐射 称 为 加 致 辐射 。 思 致 辐射 的 主要 来 
源 是 电子 -离子 碰撞 时 电子 的 辐射 ， 
明显 的 加 速 。 电 子 - 电 


为 离子 


840 物理 学 词典 


子 与 离子 -离子 的 碰撞 也 产生 类 似 的 辐射 ,但 | 导致 极 间 空间 产生 流光 的 新 生 点 。 在 这 样 的 
在 数量 级 上 要 小 得 多 。 后 来 把 凡是 由 带电 粒 | 条 件 下 ,经 过 理论 分 析 , 也 可 推 得 相应 的 高 气 
子 因 加 速 运 动 而 产生 的 辐射 都 叫 作 韦 致 辐射 ， 击 穿 条 件 , 即 雷 特 判 据 和 米 克 判 据 , 前 者 是 
韦 致 罚 射 是 受 控 热 核 聚变 等 离子 体能 量 损失 子 雪崩 中 产生 的 电子 都 集中 在 电子 雪 
的 主要 机 制 之 一 。 前 部 ,后 者 是 假设 电子 雪 衣 中 所 产生 的 
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剩余 电离 remainder ionization 空气 中 经 常 | 电子 是 分 布 在 一 个 球体 内 
存在 着 极 少量 的 电子 和 离子 ,这 种 自然 界 产 生 气体 击 穿 gas breakdown 在 通常 状态 下 ， 


的 不 可 避免 的 微弱 电离 作用 叫做 剩余 电离 。 :宇宙 射线 等 外 致电 离 源 的 作用 ,任何 气体 
已 主要 由 土壤 中 的 放射 性 辐射 和 宇宙 射线 ( 包 | 中 都 有 一 定量 的 带电 粒子 ,在 电场 作用 下 形成 
括 星 际 空间 来 的 粒子 性 射线 如 快速 质子 .a 粒 | 电流 ,一旦 去 掉 外 致电 离 源 , 这 种 放电 就 熄灭 ， 
子 、 介 子 等 ) 所 引起 的 。 在 靠近 地 面 大气 中 的 | 故 称 为 非 自持 放电 。 由 于 这 种 导电 性 很 微弱 ， 
剩余 电离 浓度 约 为 每 立方 厘米 1000 个 离子 | 因此 ,一 般 把 常态 下 的 气体 看 成 是 绝缘 的 。 当 
对 。 剩 余 电离 虽然 十 分 微弱 ,但 它 是 气体 导电 | 空间 电场 增加 到 某 一 特定 值 时 ,由 于 产生 大 量 
空间 产生 自持 放电 的 原始 带电 粒子 源 。 电离 ,电流 突然 增长 ,即使 去 掉 外 致电 离 源 , 气 

汤 生 放电 理论 Townsend discharge theory 体 仍 处 于 导电 状态 , 称 为 自持 放电 。 由 非 自 持 
一 种 描述 低 气 压 ( 约 104 帕 以 下 ) 条 件 下 气体 击 | 导电 转变 为 自持 导电 的 过 程 称 为 气体 击 穿 过 
穿 的 理论 。 在 极 间 电 场 足 够 大 时 ,电子 在 电场 | 程 或 着 火 过 程 。 产 生 这 种 转变 所 对 应 的 特定 
中 获得 足够 能 量 使 气体 粒子 产生 激发 和 电离 ，| 电压 称 为 击 穿 电 压 或 称 着 火电 压 。 
新 生 的 电子 和 离子 在 电场 作用 下 又 获得 能 辉 光 放电 glow discharge 是 气体 导电 中 的 
产生 激发 和 电离 ,以 致电 子 向 阳极 运动 过 程 中 | 一 种 重要 形式 。 通 常 在 低 气 压 冷 阴极 放电 室 
带电 粒子 浓度 按 指数 规律 增长 ,这 种 现象 称 旧 气体 击 穿 后 所 形成 的 一 种 稳定 的 电流 密度 较 
子 雪 骨 或 电子 繁 流 。 在 这 过 程 中 所 产生 的 正 | 小 ,而 放电 维持 电压 较 高 的 放电 形式 。 它 的 阴 
离子 向 阴极 运动 ,又 会 使 阴极 产生 二 次 电子 发 | 极 电 子 发 射 机 理 以 离子 和 组 击 阴极 产生 的 二 次 

,又 增长 了 电子 繁 流 过 程 ,直至 所 产生 的 二 | 电子 发 射 为 主 。 放 电 空 间 往 往 呈 现 明 暗 交替 
次 电子 发 射 等 于 初始 电子 发 射 , 此 时 即使 撤离 | 的 发 光 区 ,其 中 包括 阴极 区 、 负 辉 区 、 法 拉 第 上 蜡 
外 致电 离 源 也 能 维持 放电 ,由 此 推 得 放电 自持 | 区 、 正 柱 区 、 阳 极 区 等 。 随 着 极 间 距离 的 变化 ， 
WAP: Ve! 一 1) 一 1, 其 中 y SEB FR | 某 些 光 区 可 以 消失 ,但 阴极 区 是 必 不 可 少 的 。 
击 阴极 的 二 次 电子 射 系数 ,a 是 电子 在 电场 方 | 按 不 同 的 放电 电流 , 辉 兴 放电 又 可 分 为 准 辉 光 
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数 , d 是 极 间距 离 。 正常 辉 光 放电 具有 稳 压 特性 , 即 放电 电 流 变化 

流光 理论 streamers theory 一 种 描述 高 气 | 时 ,放电 维持 电压 基本 不 变 。 这 种 放电 通常 用 
EKF 10° 帕 ) 条 件 下 气体 击 穿 的 理论 。 它 是 | 于 激光 光源 .离子 器 件 和 微 电 子 加 工 等 方面 。 


在 汤 生 电子 雪 前 理论 的 基础 上 ,考虑 空间 电荷 弧 光 放电 arc discharge 这 是 一 种 电流 密度 
使 电场 畸变 时 电子 碰撞 电离 的 影响 ,以 及 放 旧 大 ,阴极 位 降低 ,发 光度 强 和 温度 高 的 气体 放 
雪 前 中 的 光 致 电离 效应 所 提出 的 一 种 气体 电 现象 ,又 称 电 弧 。 按 照 其 阴极 电子 发 射 机 理 
穿 理论 。 它 认为 在 电子 雪 骨 过程 中 除了 产生 | 可 分 为 三 类 :(1) 自 持 热 阴极 弧 光 放电 : 它 是 
大 量 电离 外 ,还 有 大 量 激发 过 程 , 故 伴 有 强 的 | 放电 电流 加 热电 极 而 产生 电子 发 射 的 ,一 般 发 
光 辐 射 , 称 为 流光 。 所 辐射 的 大 量 光 子 横越 电 | 生 在 高 熔点 电极 的 情况 ,电子 发 射 集中 在 很 小 
极 空间 ,在 辐射 路 线 上 随机 地 使 气体 粒子 产生 | 的 面积 上 , 称 阴 极 弧 点 ,这 种 放电 的 阴极 弧 点 
光电 离 、 新 生 的 光电 子 又 会 产生 次 级 电子 雪 | 往往 是 固定 的 ;(2) 非 自持 热 阴极 弧 光 放电 :其 
骨 。 大 量 电离 所 生成 的 正 离子 空间 电荷 畸变 | 阴极 电子 发 射 是 靠 外 电源 加 热 来 维持 的 ,电子 
了 电场 ,增强 了 电离 过 程 ,大 量 激发 和 光电 离 | 是 以 整个 阴极 表面 发 射出 来 ,不 形成 阴极 弧 
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等 离子 体 物 理学 + 841 + 
点 ,放电 产生 的 离子 主 来 补偿 电子 空间 电 空心 阴极 放电 hollow cathode discharge 是 
和 荷 效 应 而 得 到 大 的 放电 电流 ;(3) 冷 阴极 弧 光 | 一 种 特殊 的 辉 兴 放电 ,其 特征 是 阴极 区 、 负 辉 
放电 :一 般 由 易 蒸 发 金属 材料 作 阴 极 , 典 型 的 | 区 都 被 包围 在 阴极 空 腔 的 内 部 , 随 着 气压 的 降 
例子 是 汞 弧 ,其 阴极 电子 发 射 机 制 是 正 离子 沉 | 低 ,使 相对 阴极 部 分 的 负 辉 区 相互 重 共 ,这 种 


积 在 阴极 表面 的 介质 微 屋 上 引起 的 场 致 发 射 ，| 放电 状态 称 为 空心 阴极 放电 。 在 同样 的 放电 
其 电流 密度 很 大 ,形成 活动 的 阴极 弧 点 。 条 件 下 (包括 气体 种 类 .气压 .电极 材料 等 ) , 空 
火花 放电 spark discharge 是 一 种 继续 的 气 | 心 阴 极 辉 光 放 电 的 电流 密度 比 正常 辉 光 放电 
体 放电 现象 ,其 宏观 现象 表现 为 明亮 曲折 而 有 | 时 显著 增 大 。 其 机 理 在 于 高 能 电子 可 在 阴极 
分 支 的 细 带 光束 ,它们 在 一 瞬间 穿 过 放电 间 | 空间 来 回 振荡 ,从 而 大 大 提高 电子 碰撞 的 电离 
院 ,马上 就 熄灭 ,放电 火花 细 东 往往 在 没有 到 | 系数 , 重 倒 负 辉 区 的 强烈 光 辐 射 导 致 明 极 较 强 
达 电 极 前 就 在 空间 中 止 。 这 种 放电 往往 是 在 | 的 光电 子 辐 射 。 高 能 离子 、 亚 稳 原 子 、 高 速 原 
高 气压 (高 于 10° 帕 ), 而 放电 电源 功率 又 不 够 | 子 打 上 阴极 的 二 次 电子 发 射 ,使 阴极 总 的 yA 
高 ,气体 击 穿 后 不 可 能 维持 稳定 的 放电 ,只 能 | 数 增 大 ,阴极 溅 散 使 低 电离 电位 的 金属 蒸气 
从 非 自 持 放 电 发 展 到 火花 放电 。 在 火花 通道 - 茧 宁 电离 而 降低 了 有 效 电离 电位 。 由 于 上 
里 的 气体 温度 非常 高 ,可 达 10000K ,气体 大 量 | 述 因 素 使 放电 电流 密度 显著 增加 。 
被 电离 , 短 时 间 内 局 部 形成 高 气压 ,迅速 应 等 离子 体 输 运 现象 plasma transport phe- 
周 冲击 ,形成 爆炸 性 现象 ,同时 产生 声波 。 nomenon 等 离子 体 输 运 现象 是 当 等 离子 体 处 
电 时 放电 corona discharge 在 较 高 气压 下 ` 非 平衡 状态 时 发 生 的 宏观 现象 。 例 如 , 当 等 
( 约 104 帕 以 上 ), 由 于 一 个 或 两 个 电极 表 廿 离子 体内 部 有 密度 、 温 度 、 速 度 等 的 梯度 或 存 
率 半 径 很 小 ,以 致电 极 间 电场 分 布 极 不 均匀 ，| 在 电场 时 ,将 出 现 粒子 流 、 能 流 、 动 量 流 或 电流 
气体 击 穿 后 , 非 自 持 放 电 将 发 展 成 电 晕 放电 ，| 等 。 这 些 过 程 称 为 扩散 、 热 导 、 黏 澡 或 电导 等 。 
在 曲率 半径 很 小 的 电极 附近 ,电场 很 强 , 有 足 | 它们 可 导致 物理 量 在 空间 中 的 传输 ,因而 叫做 
A I HA A eB MR ROC EJ | 输 运 现象 或 输 运 过 程 。 完 全 电离 等 离子 体 中 
在 电 晕 层 以 外 的 空间 由 于 电场 很 弱 , 不 足以 引 | 的 输 运 现象 有 下 列 特征 :(1) 输 运 过 程 的 基本 
起 电离 和 激发 ,是 不 发 光 的 暗 区 ( 称 电 晕 外 | 机 制 是 由 带电 粒子 间 的 电磁 相互 作用 所 决定 
多) 。 因 此 , 电 营 放电 又 是 一 种 非 均 匀 电 场 下 | 的 ;(2) 和 恒定 强 磁场 的 存在 可 对 等 离子 体 中 的 
的 局 部 放电 。 输 运 过 程 发 生 实质 性 的 影响 ;(3) 等 离子 体 中 
介质 阻挡 放电 dielectric barrier discharge 的 不 同 成 分 (电子 及 各 种 离子 ) 在 输 运 过 程 中 
在 形成 气体 放电 的 电极 表面 覆盖 有 一 层 绝缘 | 的 表现 和 作用 往往 很 不 相同 。 
介质 层 , 当 电 极 上 加 以 一 定 电 压 时 , 极 间 电 场 双 极 性 扩散 ambipolar diffusion 密度 梯度 
可 以 使 极 间 空 间 的 气体 分 子 电离 ,产生 增长 的 | 引起 的 粒子 输 运 称 为 扩散 ,电场 引起 的 带电 粒 
放电 电流 ,所 产生 的 带电 粒子 在 电场 作 沉 | 子 输 运 称 为 迁移 。 在 非 磁化 等 离子 体 中 ,电子 
积 在 电极 表面 的 介质 层 上 ,形成 壁 电 荷 电场 ，| 的 扩散 系数 和 迁移 率 比 离子 大 得 多 。 当 等 离 
又 逐渐 抵消 了 外 电场 ,以 致使 放电 狸 灭 。 当 极 | 子 体 中 出 现 密度 梯度 时 ,会 引起 电荷 分 离 , 分 
间 电 场 反 向 时 ,又 会 发 生 上 述 过 程 ,这 种 放电 | 离 的 异种 电荷 之 间 引 起 电场 。 等 离子 体 中 带 
称 为 介质 阻挡 放电 ,实际 上 是 一 种 放电 的 暂 态 | 电 粒 子 在 其 密度 梯度 和 电场 同时 作用 下 的 运 
过 程 。 只 有 当 电极 上 加 以 交流 时 ,放电 才能 准 | 动 状态 称 双 极 性 扩散 ,其 等 效 扩散 系数 称 为 双 
连续 工作 。 在 低频 工作 时 ,放电 特性 呈 一 系列 | 极 性 扩散 系数 , 它 主 离子 决定 的 , 比 电子 
电 脉冲 。 高 气压 放电 时 ,其 形态 由 许多 随机 分 | 扩散 慢 得 多 , 约 为 离子 扩散 系数 的 两 倍 。 
布 的 微 放电 构成 。 这 种 放电 主 RAG 电子 (离子 ) 迁 移 率 electron(ion)mobility 


成 .紫外 与 真空 紫外 光源 、 等 离子 体 显 示 , 气 体 


激光 器 激励 以 及 环保 等 方面 。 


在 外 加 电场 作 


下 ,电子 (离子 ) 在 气体 空间 中 


除了 作 热 运动 外 ,还 逆 着 或 顺 着 电场 方向 作 定 
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+ 842 。 
向 运动 ,这 种 运动 称 迁 移 运 动 。 电 子 (离子 ) 在 
两 次 碰撞 之 间 的 运动 轨迹 是 抛物 线 。 电 子 ( 离 


子 ) 在 单位 时 间 内 沿 电场 方向 移动 的 距离 称 迁 


移 速 度 。 
就 称 为 电子 (离子 ) 的 迁 
受 控 热 核 聚变 


它 与 外 加 的 电场 成 正比 ,其 
TER, 


controlled thermonuclear fu- 


sion 受 控 热 核 聚 变 是 


轻 核 聚变 的 过 程 


比例 系数 
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一 种 核 聚 变 反应 。 


它 用 几 束 强 激光 对 称 
接 照 射 到 聚变 靶 丸 上 ,使 丢 为 


内 爆 ,或 激 


光束 首先 被 包围 


一 种 在 人 工 


控制 下 进行 


。 为 克服 原子 核 之 间 的 库仑 
排斥 力 实现 聚变 反应 ,必须 将 粒子 


0 热 到 很 高 


温度 ( 几 千 万 度 


到 几 亿 度 ), 故 称 为 热 核 聚 变 。 
为 使 反应 能 自持 ,必须 将 一 定 密度 


的 反应 物 约 


束 足 够 长 的 时 间 。 反 应 物 在 此 系统 中 处 于 等 


。 九 过 由 消融 


使 其 加 热 


靶 丸 高 z 包 
黑 腔 发 出 x 射线 来 驱动 靶 丸 内 
接 驱 动 方式 ,后 者 称 间接 驱动 方式 。 靶 丸 
低 密度 (三 1.0mg/em’) 气 -和 氢气 体 的 刀 
层 和 作为 主要 4 
的 内 层 构成 。 来 自 驱 动 器 的 能 量 迅 速 交 给 消 
su 在 消融 层 向 外 膨胀 的 同 


We Cc 


民 的 黑 


腔 所 吸收 ， 


POR Sil Sil 


时 ,为 保持 动量 守恒 
内 运 局 


, 丸 层 的 其 余部 分 被 ; 
.引起 内 爆 ,在 极 短 时 间 内 形成 压强 高 


i 
z 


达 10” 大 气压 帮 


温度 达 1 亿 度 


的 高 密度 、 高 温 


离子 体 状态 。 实 现 这 种 反应 , 现 有 两 种 技术 路 | 等 离子 体 , 在 中 心 热点 出 现 点 火 , 发 生 聚 变 反 
线 : 磁 约束 核 聚 变 和 惯性 约束 核 聚变 。 反 应 的 | 应 。 
主要 燃料 是 气 , 它 在 海水 中 的 含量 极 丰 富 , 因 磁 约 束 magnetic confinement 带电 粒子 在 
此 , 受 控 热 核 聚变 一 旦 成 功 ,将 为 人 类 提供 非 | 磁场 中 绕 着 磁力 线 作 螺 旋 运 动 , 磁 场 越 强 , 粒 
常 巨 大 的 能 源 。 子 回旋 半径 越 小 ,因此 ,用 强度 适当 的 磁场 就 
托 卡 马克 Tokamak 是 一 种 准 稳 态 的 环形 | 能 将 等 离子 体 束缚 住 , 即 阻止 等 离子 体 向 装置 
磁 约 束 受 控 热 核 聚 变 实 验 装置 。 等 离子 体 约 | 的 器 壁 流失 。 这 种 用 磁场 来 约 东 等 离子 体 的 
束 在 一 个 轴 对 称 的 环形 范围 内 ,磁场 主 强 | 方式 称 为 磁 约 束 。 它 是 实现 磁 约 束 核 聚变 反 
的 环 向 场 和 环 向 等 离子 体 电流 产生 的 角 向 场 | 应 的 关键 技术 之 一 ,也 是 研究 等 离子 体 横越 磁 
组 成 。 强 环 向 场 的 作用 主要 是 抑制 宏观 不 稳 | 场 和 沿 磁场 逃逸 的 机 理 以 及 减 小 损失 的 办 法 
定性 。 等 离子 体 的 平衡 靠 角 向 场 维持 ,加 热 是 | 之 一 。 
靠 等 离子 体 电流 的 欧姆 加 热 。 由 于 在 高 温 时 惯性 约束 inertial confinement 是 核 聚变 反 
电阻 下 降 , 欧 姆 加 热 的 效率 降低 , 故 还 应 中 约束 等 离子 体 的 一 种 方式 。 以 等 离子 体 
e Hi Bh D AA F E, A a 本 身 的 惯性 对 等 离子 体 进行 约束 称 为 惯性 约 
微波 加 热 ` 绝 热 压缩 加 热 等 。 托 卡 马克 是 目前 | 束 。 惯 性 约束 的 原理 是 :在 高 温 高 密度 等 离子 
最 受 重视 .最 有 希望 首先 达到 点 火 的 受 控 热 核 | 体 产 生 以 后 ,由 于 等 离子 体 本 身 的 惯性 , 它 可 
聚变 反应 的 实验 装置 。 以 在 膨胀 飞散 之 前 维持 一 个 极 短 的 时 间 完 成 
仿 星 器 stellarator 一 种 外 加 有 螺旋 绕组 的 | 热 核 聚变 反应 ,并 借 此 达到 劳 木 条件。 氢弹 的 
磁 约 束 聚 变 实验 装置 。 它 由 一 闭合 管 和 外 部 | 聚变 反应 就 是 利用 惯性 约束 实现 的 。 对 于 受 
线圈 组 成 ,闭合 管 呈 直线 形 “ 跑 道 ” 形 或 空间 | 控 条 件 下 的 惯性 约束 聚变 的 探索 ,通常 采用 的 
线形 。 常 见 的 仿 星 器 有 具有 两 对 或 三 对 螺旋 | 方法 是 利用 大 功率 激光 或 相对 论 高 能 电子 束 
绕组 ,前 者 磁 面 形状 类 似 于 椭圆 ,后 者 则 近似 | 会 聚 到 靶 丸 上 ,产生 并 加 热 ( 及 压缩 ) 等 离子 
三 角形 。 相 邻 螺 旋 绕 组 中 通 以 大 小 相等 方 | 体 。 惯 性 约束 的 时 间 极 短 ,一 般 为 10“ 秒 或 更 
可 相反 的 电流 ,螺旋 绕组 产生 的 磁场 和 纵向 磁 | 短 。 为 了 能 在 这 样 短 的 时 间 内 注入 足够 多 的 
场合 成 后 ,磁力 线 产生 旋转 变换 ,因而 能 约束 | 能 量 , 要 求 激 光束 或 电子 束 有 极 高 的 功率 密 
无 纵向 电流 的 等 离子 体 。 仿 星 器 具有 较 好 的 | 度 。 惯性 约束 的 一 个 优点 是 可 以 省 去 庞大 复 
约束 性 能 ,但 由 于 所 容许 的 等 离子 体 欧姆 加 热 | 杂 的 磁 约 束 系统 。 
电流 值 较 小 , 故 所 得 的 温度 和 密度 均 低 于 托 卡 约束 时 间 confinement time ” 磁 约 束 等 离子 
马克 。 体 中 不 可 避免 地 会 出 现 粒子 损失 ,约束 时 间 定 
激光 聚变 laser fusion 指 用 强 激 光束 来 点 | 义 为 总 粒子 数 与 粒子 的 总 损失 率 之 比 。 可 以 


等 离子 体 物理 学 


+ 843 。 


if 


把 约束 时 
体内 部 的 


J 
Ñ 


粗略 地 理解 为 粒子 约束 在 等 离子 
均 时 间 , 约 束 时 间 越 长 , 表 


而 约束 


性 能 越 好 。 当 粒子 损失 由 垂直 于 磁场 方向 的 
扩散 决定 时 ,约束 时 间 正 比 于 等 离子 体 截 面 半 
径 的 平方 ,反比 于 平均 扩散 系数 。 


点 火 条 件 ignition condition 


指 


气氛 聚变 


反应 产生 的 a 粒子 He 一 来 加 热 等 离子 体 时 ,以 


补偿 等 离子 体 的 
导 和 粒子 从 等 
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时 ,这 是 核 聚 变 


Ab EL 


J HE 量 


TR CH BAR A 
SH PA ade ae aie oe K 


时 损失 、 热 


失 ) ,使 得 反应 得 以 继续 进行 , 即 P,= 
反应 中 等 离子 体 


及 其 能 量 约 束 时 间 应 满足 的 条 件 。 
热 等 离子 体 的 功率 
等 离子 体 币 致 辐射 损失 功率 及 
离子 体 中 逃逸 的 粒子 引起 的 能 量 损失 功率 。 


a 粒子 去 力 


当 劳 森 判 据 中 


> 


称 性 ,并 且 沿 


是 根据 在 磁 


Hee we 
式 中 P, Æ 
Py, Py 分 别 为 
1 热 导 和 从 等 


之 和 ,后 者 便 称 为 磁 压 3 


4 电磁 力 jX B(j 为 等 离子 
4 电流 密度 ， BASATIN ARS Gy) ,这 种 
可 等 效 于 强度 为 B2/4x 的 沿 磁力 线 方 
与 强度 为 B?/4r 的 各 向 同性 的 压强 
压强 梯度 能 反抗 


等 离子 体 的 热 压 强 梯 度 ,因而 可 利用 磁 压 强 来 
实现 对 等 离子 体 的 磁 压 允 
结 frozen-in field line 导电 率 较 
制 磁 力 线 的 运动 时 ,该 
就 会 产生 电流 ,而 这 感应 电流 所 产生 的 
物质 在 外 磁场 中 的 相对 运 对 


率 趋 于 无 穷 , 则 该 物质 在 垂 ] 
磁力 线 的 方向 运动 时 ,磁力 线 就 要 随 物质 一 
运动 。 这 现象 称 为 磁力 线 被 冻结 


区 y= 0.136 时 ,点 火 条 件 正好 
M1 劳 森 条 件 相同 。 
磁 镜 magnetic mirror 


的 离子 在 高 于 


场 中 运 


EE 均 磁 场 强度 之 处 往往 被 反 


回来 的 原理 设计 的 一 种 装置 。 


We BELA Fi 


轴线 有 磁场 强 


域 。 


= 


ir FER EY WB é 


ZRT É 


反射 到 


电 粒 子 向 极 大 场 强 区 域 运 动 

的 初速 度 与 磁 镜 轴 的 
比 有 关 的 确定 量 Q. 时, 则 i 
氏 通 量 区 域 , 故 称 磁 镜 。 


RE USSR EES 


TIR 


a 
iad 
计 成 磁 瓶 的 


个 理想 循环 


定 聚 变 堆 中 等 离子 体 在 聚变 反 
总 能 量 以 某 一 效率 ?转换 成 号 


:绝热 不 
时 


变量 ,一 个 


TEE 


的 磁场 


EH 


劳 森 判 据 Lawson criterion 
Y 


劳 森 


玉 冲 聚变 堆 中 的 能 量 了 


超过 
电 粒 子 
磁 镜 可 


究 
衡 。 假 


离子 体 以 补偿 其 能 


续 进 行 。 只 有 当 


E 


于 等 离子 体 的 能 


获得 能 量 


E fE, J 


应 中 所 提供 的 
F 回 授 给 等 
E 量 损失 ,使 得 聚变 反应 能 继 
授 给 等 离子 体 的 能 量 不 小 
量 损失 时 ,才能 进行 
此 得 出 的 关于 等 离子 体 密度 n 与 


循环 并 


约束 时 间 xz 的 乘积 和 温度 了 所 必须 满足 的 条 


Xt F SR -iR 
102 秒 . 米 一, 了 一 
应 ,nt 的 最 小 阀 值 


箱 缩 效应 pinch effect 


E 


AAEE A 


Z$ Z-pinch 4A 
S Jma PE WB PET ite J e E E FH KE 
生 等 离子 体 电流 (Z 轴 
向 ) , 则 等 离子 体 电流 


离子 体 ,使 温度 急速 


件 称 为 劳 森 条 件 或 劳 森 判 据 。 
应 ,nt 的 最 小 阔 值 为 nt 一 
100 千 电子 伏 ; 对 于 气 - 气 反 
的 nr 一 101 秒 . 米 “ ,7 一 25 千 电子 伏 。 
磁 压 强 magnetic pressure 当 等 离子 体 中 丰 
在 磁场 时 , 它 与 电流 的 相互 作用 引起 作 


~ Zi 


J 


H 
四 
pa 


[En 


在 物质 中 ,或 


电离 物质 粘 在 磁力 线 上 。 严 格 地 说 ,磁力 线 
电流 体 一 起 运动 
4 磁 通 量 是 常数 ， 
,初始 时 位 于 一 条 磁力 线 
同一 条 磁力 线 上 。 

离子 体 不 仅 能 被 
以 被 通过 等 离子 
主 。 人 们 将 一 线 型 
电 体 (如 一 柱 体 或 电离 气 
6 
单 的 例子 
下 


而 被 约束 的 倾向 
是 直线 放电 , 当 


Sa eee peas 
E 卡 马克 中 得 到 


在 直 放 电 管 两 端的 两 
电压 ,使 两 电极 间 
为 等 离子 体 电流 的 方 
与 其 自身 产生 的 角 向 磁 
“ 生 的 洛 伦 兹 力 使 等 离子 体 快速 地 沿 放 
缩 ,等 离子 体 的 密度 和 温度 随 之 
Z 向 流动 的 等 离子 体 电流 
沿 径 向 进行 的 收缩 称 为 Z 短 缩 , 又 名 纵向 得 缩 
$ 0 
出 的 物质 要 污染 
下 降 ,并 且 还 会 产生 扭 
型 或 腊肠 型 不 稳定 性 ,使 等 离子 体 柱 瓦解 。 
果 将 直 放 电 管 弯 成 环形 ,并 加 上 导体 壳 , 则 


。，844 。 


物理 学 词典 


可 弥补 以 上 不 足 , 此 时 等 离子 体 电 流 沿 着 环 轴 
方向 流动 。 这 种 Z 短 缩 称 为 环形 Z Fite SF 。 

等 离子 体 中 的 波 waves in plasma 是 以 等 
离子 体 为 介质 的 波动 现象 ,其 具体 特征 是 由 介 
质 的 性 质 决定 的 。 等 离子 体 中 的 波 模 式 极 为 


部 分 恢复 力 。 男 一 方 
动 破 坏 了 电 中 性 ,出 现 


的 声波 相似 ,但 离子 条 
电荷 分 离 所 引起 的 静 
种 振荡 引起 了 


离子 热 压 


电子 是 靠 两 者 间 的 微小 
场 耦合 在 一 起 的 。 这 
强 的 扰动 ,于 是 提供 


离子 相对 于 电子 的 


丰富 多 彩 , 可 包括 如 下 特性 :(1) 不 仅 包括 粒子 
的 振荡 ,而 且 包 括 电磁 场 的 振荡 ,两 者 互相 耦 
合 在 一 起 ;(2) 恒 定 磁 场 的 存在 对 等 离子 体 中 
的 波 有 实质 性 的 影响 ,如 导致 各 向 异性 ,引起 
许多 新 的 波动 模式 等 ;(3) 组 成 等 离子 体 的 电 
子 与 离子 的 性 质 有 显著 差异 ,使 得 它们 在 波 如 
过 程 中 的 作用 有 很 大 不 同 ;(4) 等 离子 体 中 的 
波 往往 具有 很 强 的 色散 性 ;(5) 等 离子 体 的 不 
均匀 性 使 波 的 特征 发 生变 化 ,并 导致 新 的 波导 
模式 ;(6) 动 力 效应 往往 对 等 离子 体 中 的 波 有 
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荡 提 供 了 男 一 部 分 恢复 
定 不 动 的 。 静 电场 拉 着 


。 但 电子 并 不 是 


电子 以 与 离子 相同 


移 
了 静电 场 ,对 离子 的 振 
加 
的 


位 相 振 荡 , 于 是 这 一 方 
的 电场 , 另 一 方面 造成 


削弱 离子 振荡 所 出 现 
电子 压强 的 扰动 , 它 对 


电子 的 作用 力 与 电子 月 
EOS. AF EK IK 


受 的 电场 力 能 够 互相 


下 称 为 离子 声波 。 


在 离子 声波 中 ,离子 此 
场 大 部 分 被 电 
因此 ,在 离子 声波 中 ， 
个 整体 ,振荡 的 惯性 主 


电荷 和 电 


振荡 所 形成 的 空间 
子 的 相应 振荡 所 消除 。 


FF 和 离子 可 看 做 是 一 


实质 性 的 作用 ,所 谓 动 力 效应 主要 指 作 无 规 热 
运动 的 粒子 与 波 场 之 间 的 一 种 共振 耦合 , 它 可 
导致 波 的 无 碰撞 阻尼 ,在 非 平衡 等 离子 体 中 ， 
还 可 引起 波 的 不 稳定 增长 ;(7) 非 线性 效应 往 
往 起 重要 作用 等 等 。 
电子 等 离子 体 波 electron plasma wave 在 
等 离子 体 中 , 当 电 子 偏离 其 平衡 位 置 时 ,电荷 
的 积累 破坏 了 电 中 性 ,产生 静电 场 ,电子 在 这 
种 静电 场 的 作用 下 被 拉 回 到 平衡 位 置 。 由 于 
电子 的 惯性 ,电子 将 越过 平衡 位 置 向 相反 方向 
偏离 ,于 是 就 形成 电子 围绕 其 平衡 位 置 的 静电 
RH ,这 种 振荡 称 电 子 等 离子 体 振 荡 , 又 称 朗 
BK (Langmuir) $e, h FAT AY Pe oh E 
EF eS FA Sie OH FE AS LE ET FAK p e 
» FT FE IR YY UE Bs Oy B F SE PS AA ke Bx BB 
波 。 热 运动 导致 振荡 的 传播 可 以 这 样 理解 ， 
电子 从 振荡 区 以 热 速度 流 到 相 邻 的 区 域 时 ， 
将 携带 着 振荡 区 中 相应 的 信息 ,从 而 使 这 个 
hc 
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:通过 电子 的 热 压强 的 起 伏 而 传播 的 。 电 


对 平行 于 磁 


荡 恢 复 力 包括 电子 压强 和 


是 离子 提供 的 ,而 振 
离子 压强 两 部 分 , 特 


别 是 在 离子 温度 远 低 于 日 
主要 靠 电子 压强 传播 。 

等 离子 体 冲 击 波 plasma shock ware 冲击 
波 是 未 扰 流 体 ( 无 冲击 波 流体 ) 与 冲击 波 经 过 
后 的 流体 之 间 的 定常 过 渡 
常 可 近似 地 当 作 流体 性 质 的 间断 面 。 等 离子 
体 冲 击 波 是 一 种 在 等 离子 体 中 传播 的 冲击 波 。 
场 方向 和 垂直 于 磁场 方向 传播 的 


电子 温度 时 ,离子 声波 


区 ,冲击 波 过 渡 区 通 


冲击 波 是 指 以 高 于 快 磁 声 波 ( 离 子 声波 ) 相 速 


度 和 速度 相对 于 波 阵 


性 质 不 
fF 波 和 无 碰 


会 产生 各 种 频率 


| 
T 


将 
域 也 发 生 振荡 ,或 者 ,也 可 理解 为 电子 的 
是 
等 


等 离子 体 波 是 一 种 静电 波 , 它 的 相 速 度 高 于 
电子 平均 热 速度 。 电 子 等 离子 体 波 只 有 当 共 
频率 比 等 离子 体 频 率 高 时 ,才能 在 等 离子 体 中 


离子 波 ion wave 离子 波 是 指 等 离子 体 中 
的 低频 静电 波 。 离 子 和 电子 基本 耦合 在 一 起 ， 
在 波 的 传播 方向 作 纵 向 振荡 ,这 与 中 性 气体 中 


E BS JE FII He Ré 
H ik JI Be Fe E AE A 


前 方 介质 传播 的 间断 
(无 冲击 波 区 域 和 冲击 
` 压 力 、 磁 通 量 、 密 度 
和 温度 都 不 同 。 由 波 阵 图 中 能 量 耗 散 过 程 的 
区 分 为 磁 流 体 动力 学 冲 


。 该 面前 后 两 个 区 域 
过 后 的 区 域 ) 中 的 速 


同 ,可 将 冲击 波 
童 冲击 波 。 
哨 声 波 whistler wave 


中 波 的 一 种 模式 ,是 在 三 


É BR mi 


数 个 哨 声 ， 
播 过 来 。 


哨 声波 是 等 离子 体 
开 究 来 自 电 离 层 的 无 线 
电波 辐射 时 发 现 的 。 当 在 南半球 出 现 闪 电 时 ， 
的 无 线 电 噪 声 , 其 中 存在 能 在 
层 传播 的 右 旋 波 ,这 些 波 沿 地 磁 
被 探测 到 。 


1 于 频率 


高 的 群 速 度 大 , 故 高 频 信号 比 低频 信号 先 到 
达 , 从 而 出 现下 降 的 声调 。 


一 次 闪电 可 以 出 现 


漂移 波 drift waves 


因为 信号 可 沿 长 度 不 同 的 磁力 线 传 


等 离子 体 通常 是 不 均 


等 离子 体 物理 学 


e 845 。 


SIKI TETEA PEE i RE, JE R 23 Ji YK 
FE 垂直 


度 磁场 


个 体系 势能 的 增 大 , 则 这 种 平衡 位 形 是 稳定 


强度 等 梯度 ,与 此 相应 


方向 有 各 种 漂移 流 和 电流 。 
均匀 性 和 梯度 漂移 流 支 持 的 波 , 它 主要 在 垂 -: 
于 磁场 及 梯度 的 方向 传播 ,其 相 速 
子 逆 磁 漂 移 速度 的 量 级 ， 


Hb 在 


E H F Wk Hh FB | 
漂移 波 就 是 


不 
直 
度 一 般 是 站 


叫做 漂移 波 。 在 


EI 


实际 的 等 离子 体 中 , 常 


波 , 称 为 漂移 不 稳定 性 。 


存在 一 些 不 稳定 的 漂移 
漂移 运动 的 动能 可 转 


移 到 漂移 波 中 ,使 之 


长 。 由 于 漂移 波 中 粒子 


有 垂直 于 磁场 方向 的 振荡 ， 
移 波 或 漂移 波 流 可 导致 横向 输 运 的 增强 。 


此 ,不 稳定 的 漂 


这 


是 出 现 反常 输 运 现象 的 一 种 重要 原 


等 离子 体 激 元 plasma lacer 等 离子 体 振荡 


以 波 的 形式 传播 ,其 能 
等 离子 体 


发 荡 中 等 离子 体 电荷 密度 起 伏 引 


的 ,反之 ,如 果 存 在 某 种 扰动 使 势能 减少 , 则 扰 
动 可 以 从 势能 中 吸取 能 量 使 扰动 能 不 断 增长 ， 
这 就 是 不 稳定 情形 。 这 里 ,等 离子 体 的 势能 
括 等 离子 体 的 内 能 和 等 离子 体 区 及 真空 区 的 
场 能 。 能 量 原理 可 以 判别 平衡 位 形 是 否 稳 定 ， 
但 不 能 确定 不 稳定 的 模式 和 增长 率 。 

等 离子 体 诊 断 技 术 plasma diagnostic tech- 


nique 测量 等 离子 体 各 种 参量 的 方法 称 等 离 
子 体 诊断 技术 。 其 诊断 方法 可 分 为 被 动 和 主 
动 两 类 。 被 动 诊 断 是 测量 等 离子 体 发 射 的 电 
磁 波 或 粒子 ,这 些 辐 射 提 供 了 有 关 电 子 温 度 、 
离子 温度 .杂质 .逃逸 电子 等 各 种 信息 。 测 量 


化 的 。 这 种 由 


从 等 离子 体 发 射出 的 各 种 粒子, 如 电荷 交换 产 


EEH 


fai 


生 的 中 性 粒子 .聚变 产生 的 电子 等 可 得 到 有 关 


的 通过 等 离子 体 传播 的 能 量 量子 1 


做 等 离子 


离子 温度 等 信息 。 这 类 诊断 方法 对 等 离子 体 


体 激 元 ,其 能 量 等 于 hw. wj 是 等 离子 体 振荡 | 本 身 无 扰动 或 扰动 很 小 。 主 动 诊断 是 人 为 地 
频率 。 对 等 离子 体 施加 某 种 扰动 ,如 电 探 针 、 微 波 和 
朗 道 阻 尼 Landau damping 带电 粒子 对 在 | 激光 探 针 、 粒 子 束 探 针 等 各 种 形式 的 探 针 , 引 
等 离子 体 中 传播 的 电磁 波 产生 的 一 种 无 磁 撞 | 起 等 离子 体 的 响应 ,测量 由 此 产生 的 信号 。 这 
阻尼 作用 称 作 朗 道 阻 尼 。 在 等 离子 体 中 传播 | 类 方法 或 多 或 少 地 扰动 等 离子 体 原 有 的 性 质 ， 
的 电磁 波 将 部 分 能 量 转移 给 带电 粒子 ,而 不 是 | 但 比 被 动 方法 灵活 并 能 给 出 更 多 的 信息 。 等 
于 波 引 起 带电 粒子 的 碰撞 而 消耗 能 量 。 这 | 离子 体 诊断 是 一 种 综合 性 很 强 的 技术 ,为 分 析 
种 阻尼 作用 首先 是 由 朗 道 通过 理论 计算 提出 | 所 得 的 结果 ,还 必须 对 等 离子 体 中 的 各 种 物理 
的 ,后 得 到 试验 验证 。 在 等 离子 体 中 那些 运动 | 过 程 有 基本 的 了 解 。 
速度 与 电磁 波 的 速度 接近 的 带电 粒子 可 以 通 朗 缪 尔 探 针 Langmuir probe 把 一 根除 了 
过 朗 道 阻尼 从 电磁 波 中 获得 能 量 。 端点 工作 部 分 以 外 其 余部 分 均 用 绝缘 材料 覆 
等 离子 体 不 稳定 性 plasma instability 在 等 | 盖 的 细 金 属 丝 插入 等 离子 体内 部 ,使 其 端点 工 
离子 体 中 出 现 某 种 扰动 时 ,如 果 扰 动 的 强度 随 | 作 部 分 与 等 离子 体 接 触 ,而 另 一 端 通过 一 可 调 
时 间 而 增长 , 则 称 等 离子 体 具 有 不 稳定 性 。 这 | 电源 与 产生 等 离子 体 的 电极 相连 ,改变 这 金属 
种 不 稳定 性 是 极为 普遍 的 ,由 于 一 般 都 不 处 于 | 丝 对 等 离子 体 的 电位 ,按照 带电 粒子 在 拒 斥 场 
热力 学 平衡 状态 ,所 以 具有 过 高 的 自由 能 ,从 | 作用 下 的 波 尔 兹 曼 关系 可 确定 等 离子 体温 
而 导致 扰动 增长 的 源 ,包括 热 运 动能 ,有 序 运 | 和 密度 等 重要 参数 ,这 样 的 金属 丝 称 为 朗 织 尔 
动能 , 场 能 速度 分 布 对 麦 氏 分 布 的 偏离 等 等 。| 探 针 ( 又 称 电 探 针 )。 它 的 适用 条 件 是 :没有 磁 


等 离子 体 不 稳定 性 的 类 型 很 多 ,例如 ,宏观 不 
稳定 性 与 微观 不 稳定 性 ,静电 不 稳定 性 与 电磁 


不 稳定 性 ,绝对 不 稳定 性 与 对 流 不 


性 与 非 线 性 不 稳定 性 


My ;带电 粒子 的 自由 程 大 于 探 针 尺寸 ;被 测 带 
电 粒 子 的 速度 分 布 符合 麦克 斯 韦 分 布 ;四 周 空 
间 电 荷 层 厚 度 小 于 探 针 尺 寸 ; 探 针 表 面 不 产生 


,碰撞 与 无 磁 撞 不 稳定 


性 ,均匀 与 非 均 匀 不 稳 


能 量 原理 energy principle 
离子 体 不 稳定 性 的 方法 。 在 等 离子 体 中 ,如 果 


定性 等 等 。 
是 一 种 判断 等 


二 次 电子 发 射 。 
等 离子 体 光 谱 学 plasma spectroscopy 在 等 
离子 体 中 , 当 电 子 从 某 一 高 能 态 跃 迁 到 另 一 低 


能 态 ,自由 电子 复合 到 束缚 态 , 自 由 电子 在 离 


任何 偏离 等 离子 体 平衡 位 形 的 扰动 都 导致 整 


子 的 库仑 场 作用 下 从 高 能 态 变 为 低能 态 时 ,都 


。846 。 物理 学 词典 
会 产生 电磁 辐射 。 辐 射 的 形式 可 包括 线 状 光 | 道 ,切割 磁场 而 产生 感应 电动 热 并 使 流体 误 
谱 、 带 状 光 谱 和 连续 光谱 。 因 此 ,等 离子 体 光 | 速 ,这 种 方法 可 以 把 热能 直接 变换 为 电能 ,无 
谱 学 是 以 原子 物理 和 等 离子 体 物理 为 基础 的 ，| 需 经 过 机 械 能 变换 的 中 间 阶 段 ,因而 不 需 用 转 
对 
ia 


zy 


研究 等 离子 体 光 谱 的 一 门 学 科 。 通 过 对 等 离 部 件 , 同 时 , 磁 流体 发 电 可 以 有 较 高 的 工作 
子 体 光 谱 的 研究 ,可 确定 等 离子 体 的 参数 及 其 | 温度 。 鉴 于 上 述 原因 , 磁 流体 发 电 效率 较 高 ， 
他 各 种 物理 过 程 的 联系 ,研究 辐射 传输 和 能 量 | 可 达 80% 左 右 ,大 约 是 普通 发 电机 效率 的 两 
损失 问题 ,以 及 建立 可 靠 的 原子 参数 系统 。 倍 。 磁 流体 发 电 还 可 减轻 热 污 染 及 粉尘 、 废 气 
等 离子 体 加 热 plasma heating 用 来 增加 等 | 的 污染 。 磁 流体 发 电 除 利用 法 拉 第 电流 外 ,还 
离子 体 中 粒子 的 平均 能 量 ( 即 温度 ), 从 而 获得 | 可 用 霍 尔 电流 来 代替 法 拉 第 电流 ,这 种 发 电机 
高 温 等 离子 体 的 方法 称 为 等 离子 体 加 热 。 不 | 称 为 霍 尔 发 电机 。 
同类 型 的 核 聚变 装置 ,加 热 等 离子 体 的 方法 也 磁 流 体 动 力学 magnetohydrodynamics ”是 研究 
不 同 。 如 对 于 磁 约 束 准 稳 过 程 , 可 用 欧姆 ) 导电 流体 在 电磁 场 中 运动 规律 的 一 种 宏观 理 
热 . 高 能 粒子 注入 加 热 . 绝 热 压缩 、 波 加 热 等 方 | 论 。 它 是 把 流体 力学 与 电动 力学 相 结 合 来 描 
法 来 加 热 等 离子 体 ;对 磁 约 束 快 的 过 程 , 则 述 磁场 中 导电 流体 动力 学 的 一 种 理论 ,因为 等 
激光 加 热 和 绝热 压缩 加 热 的 方法 ;对 惯性 约 | 离子 体 可 以 看 做 导电 流体 ,其 运动 通常 总 与 电 
E 
BR 
A 


pr 

东 , 又 可 用 激光 加 热 、 电 子 东 加 热 及 激光 爆 聚 | 磁 现象 结合 在 一 起 ,等 离子 体 的 某 些 行为 只 和 
加 热 方 式 。 的 宏观 平均 性 质 有 关 , 故 可 近似 地 用 磁 流 体 
等 离子 体 推进 plasma propulsion 航天 器 和 | 动力 学 来 描写 。 磁 流体 动力 学 的 主要 应 用 对 
其 他 飞行 器 的 一 种 推进 方法 。 它 用 电场 或 磁 是 等 离子 体 。 磁 流体 动力 学 的 基本 方程 也 
场 来 使 正 负 电荷 的 粒子 都 加 速 到 非常 高 的 速 由 等 离子 体 的 微观 ( 即 统计 的 ) 方 程 一 一 动 
度 并 向 后 喷 出 ,以 便 产 生 推 力 。 等 离子 体 推进 | 力学 方程 以 及 电磁 方程 组 取 适 当 的 平均 推导 
常规 的 推进 剂 具 有 重要 的 潜在 优点 ,特别 对 | 出 来 。 

于 持续 数 月 或 甚至 数 年 的 长 距离 飞行 ,更 是 如 等 离子 体 化 学 气相 沉积 plasma chemical 
上 。 等 离子 体 推 进 装 置 有 许多 种 ,有 的 是 用 短 | vapour deposition 等 离子 体 化 学 气相 沉积 是 
水 电流 运行 的 ,而 有 的 则 是 连续 的 。 连 续 和 运行 | 一 种 制备 薄膜 材料 的 方法 。 它 借助 等 离子 体 


装置 的 优点 在 于 可 少 带 一 些 像 电容 器 这 样 的 | 具有 高 活性 的 特点 ,使 含有 薄膜 组 成 原子 的 气 

辅助 装备 。 态 物 质 发 生化 学 反应 ,在 基 片 表面 生成 所 需 的 
等 离子 体 加 速 器 plasma accelerator 一 种 | 薄膜 材料 。 

利用 电弧 、 磁 场 、 行 波 或 其 他 各 种 手段 ,将 电磁 一 般 的 化 学 气相 沉积 反应 通 式 为 

能 转化 为 等 离子 体 的 动能 以 产生 高 速 等 离子 A(Cg) 十 B(g) 一 CC(s) 十 DCg) 

体 射 流 的 装置 。 其 基本 原理 是 外 界 提供 电流 如 果 采 用 传统 的 热 分 解 方法 ,通常 需要 较 高 


通过 洛 伦 效 力 使 导电 流体 加 速 。 等 离子 体 加 | 的 工艺 温度 ,而 等 离子 体 方法 可 以 大 大 降低 工 
速 器 可 用 于 等 离子 体 实 验 、 热 核 聚 变 研究 等 | 艺 温度 。 例 如 采用 ON, 和 SiH, 制备 SiO, W 
方面 。 膜 ,通常 的 化 学 气相 沉积 方法 要 求 800C 以 上 
磁 流 体 (MHD ) 发 电 magnetohydrodynamic | 的 工艺 温度 。 如 果 这 个 反应 在 等 离子 体 中 进 
(MHD)generation 人 磁 流体 发 电 是 利用 高 温 导 | 行 , 则 在 常温 下 就 可 以 得 到 高 质量 的 Si0， 
燃气 流 ( 等 离子 体 ) 通 过 位 于 强 磁 场 中 的 通 | 薄膜 。 
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相对 论 


。，847 。 


Relativity 


相 


对 论 


相对 论 relativity 相对 论 是 物理 学 的 一 个 


普遍 理论 ,主要 由 爱 
理论 的 绝对 时 
物理 定律 的 推 


日 所 建立 。 它 对 经 典 


太 的 实验 却 都 失败 了 ,它们 局 


性 系 的 动力 学 等 


空 观念 作 了 根本 性 的 变革 ,在 对 
广 和 在 物理 学 的 一 些 重 要 分 支 


和 宇宙 论 方面 ,具有 深远 
了 两 个 重要 发 
了 狭义 相对 论 , 它 的 
光速 不 变 原理 。 


1915 年 , 爱 因 


非 惯性 系 的 等 价 场 与 引力 
处 理 引 力 的 存在 对 
出 了 物质 系统 引力 
方程 ,从 而 建立 了 相 
义 相 对 论 。( 见 “狭义 相对 


的 意义 。 该 理论 经 历 
905 年 爱 因 斯 坦 建 立 
基础 是 狭义 相对 性 原理 入 
论 中 没有 处 理 引 力 。 
E 立 了 广义 相对 论 ,他 利 
场 之 间 的 等 效 原理 
律 所 产生 的 影响 ， 
规 应 满足 的 引力 
的 引力 理论 一 一 广 
论 ”“ 广 义 相 对 论 ”) 


SN af 


创立 了 的 多 


但 运动 定律 和 变 
IMI HR Y 
第 一 ,狭义 相对 忆 
参考 系 中 具有 相 


一 、 狭 义 机 


对 论 


Special Theory of Relativity 


狭义 相对 论 special theory of relativity 人 


和 


S 


们 已 知 ,牛顿 经 典 力学 是 满足 伽利略 相对 性 原 
理 的 , 即 牛顿 运动 方程 在 但 
加 利 略 变换 下 保持 不 变 。 从 某 种 意义 上 讲 ， 
这 也 是 一 种 相对 论 性 的 理论 。 牛顿 力学 建立 
后 ,取得 了 一 系列 的 辉煌 成 功 , 在 200 多 年 中 


E 意 两 个 惯性 系 之 间 


学 原理 出 发 , 爱 


BS 
ot HE 


反而 启示 所 有 惯 


效 性 。 爱 因 斯 坦 为 解决 这 些 


F 盾 提出 了 完整 的 理论 体系 ,这 就 是 1905 年 
义 相 对 论 。 他 解决 问题 的 方案 与 
同时 代 的 物理 学 家 不 同 ,不 是 就 事 论 习 
“修补 ?理论 ,而 是 从 最 小 量 的 寻 
导 得 最 深刻 、 最 深远 的 结论 。ff 
持 所 有 惯性 系 在 一 切 情形 下 都 是 等 效 的 信 
稀 定 律 必须 修改 。 狭 义 相 对 
it 构 筑 在 两 条 基本 原理 之 上 。 
原理 :物理 定律 在 一 切 惯 1 


i 个 惯性 系 之 间 的 空间 、 时 间 的 4 
是 伽利略 变换 ,而 是 洛 伦 效 变 换 。 这 个 变 


同 的 形式 。 第 二 ,》 
理 :真空 中 的 光速 是 一 个 普 适 常数 。 
理 保 持 了 ,但 变换 定 得 


Ie HEAR AS 
相对 性 
改变 了 ,现在 联系 任 


和 的 去 
SVE BL IL Ae, 
也 的 方案 是 : 坚 


A 
念 ， 


mak 


’ 


正 是 光速 不 变 原 


空中 的 光速 在 一 
常数 的 实验 事实 


FT BOR AY. EA 
切 惯性 系 中 都 相 
得 到 满足 。 从 相 


的 力学 规律 


的 表现 几 近 完 


FBR ,而 


之 后 ,牛顿 力学 出 现 了 一 些 
中 大 多 数 ( 不 是 全 部 ,例如 行星 近日 
点 的 进 动 现 象 ) 与 极 高 速度 (与 光速 可 以 比拟 ) 


的 运动 有 关 。 


在 极 高 速度 情况 下 ,质点 的 力学 


规律 和 牛顿 力学 产生 了 显著 的 背离 。 另 一 方 


伽利略 相对 性 


面 ,在 物理 理论 的 又 一 个 大 领域 中 ,麦克 斯 韦 
有 磁场 理论 ,对 光 的 本 性 又 有 
电磁 场 理 论 却 并 不 满 


建立 了 完整 的 有 
更 深入 的 了 解 。 但 是 , 


在 不 同 的 惯性 系 都 相同 ,这 和 伽利略 相对 性 原 


理 是 不 可 调和 


的 光速 看 成 是 对 绝对 静止 的 参照 系 一 一 所 谓 
的 “ 光 以 太 ” 一 一 而 言 的 ,但 一 系列 旨 在 检测 以 
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作为 其 极限 形式 。 
场 理 论 ,现在 一 起 满足 狭义 相对 
任意 两 个 惯性 系 之 间 的 空间 EN 
效 变 换 下 保持 不 变 。 
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性 是 相对 的 ,依赖 了 
了 运动 时 钟 走时 率 变 


,又 在 低速 运动 四 
相对 论 性 力学 


个 普 


可 


对 论 的 运 
斯 坦 将 牛顿 力学 改造 成 术 
力学 , 它 既 能 完美 地 解释 物体 在 
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狭义 相对 论 ,深刻 
略 的 绝对 的 时 - 空 观念 ,认为 同 
F 所 考虑 的 参考 系 , 预 言 
慢 的 时 间 膨 胀 效应 
可 上 收缩 的 洛 伦 兹 收缩 效 
类 义 相 对 论 在 原子 、 原 子 核 和 高 能 
得 到 了 广泛 的 应 用 。 
参考 系 reference system 


运 
应 。 


物理 领域 中 


几乎 所 有 物理 学 
EE 都 是 表述 一 定 的 物体 在 空间 的 位 置 是 怎 
样 随时 间 而 变化 。 一 物体 的 位 置 或 一 寻 
生 的 地 点 ,只 有 参照 另 一 适当 选择 的 物体 , 才 
达 出 来 。 在 河中 行驶 的 船 的 位 置 ,只 有 相 
他 物体 ,比如 说 河岸 ,才能 说 清 。 牛 顿 


EIER 
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虽然 相信 有 绝对 空间 ,但 他 认识 到 人 们 无 法 描 | 顿 运动 定律 继续 成 立 , 就 必须 在 物体 所 受 的 真 
绘 出 物体 在 绝对 空间 中 的 运动 路 径 ,只 能 “使 | 实 的 其 他 物体 给 予 的 作用 力 之 外 ,加 上 与 参考 
相对 而 非 绝 对 的 位 置 和 运动 "。 作 为 一 个 物 | 系 自身 的 加 速 运 动 相关 的 所 谓 “ 惯 性 力 ”。 
体位 置 和 运动 的 参照 的 这 个 物体 ,就 称 为 参考 观测 者 observers 相对 论文 献 中 的 观测 者 ， 
系 。 参 考 系 选 定 后 ,在 这 参考 物体 上 建立 一 套 | 他 们 的 作用 是 对 事件 发 生 的 地 点 和 时 间作 出 
坐标 系 , 并 将 一 个 时 钟 固 定 在 这 坐标 系统 里 。| 判断 。 几 乎 总 是 把 观测 者 描述 为 相对 于 某 惯 
坐标 系 用 来 决定 物体 在 空间 的 位 置 , 时 钟 用 来 | 性 系 是 静止 的 。 设 想 每 个 惯性 系 都 有 一 位 观 
指示 相应 的 时 间 。 因 此 ,人 们 往往 就 把 这 个 | 测 者 ,人 们 便 能 用 图 表示 一 个 实际 过 程 ,以 得 
空 - 时 坐标 系统 称 做 参考 系 。 到 同一 事件 的 两 种 不 同 的 空 时 描述 。 但 是 ,在 
惯性 系 inertial system” 若 在 一 个 参考 系 中 ，| 使 用 这 一 语言 中 包含 某 种 危险 ,比如 将 “观测 
个 自由 运动 的 物体 , 即 一 个 无 外 力作 用 的 运 | 者 ”理解 成 “观看 者 ”。 依 附 于 一 个 惯性 系 中 的 
动物 体 , 保 持 其 原来 相对 于 参考 系 为 静止 或 作 就 是 指 按 该 参考 系 规定 所 进行 的 测 
匀速 直线 运动 的 状态 , 则 将 这 样 的 参考 系 称 作 | 量 。 爱 因 斯 坦 曾 经 指出 ,观测 者 的 作用 仅仅 是 
惯性 系 。 牛 顿 虽然 认识 到 物体 位 置 和 运动 的 | 记录 符合 (coincidence), 亦 即 记 录 发 生 在 同一 
相对 性 ,但 他 相信 存在 与 物质 和 运动 无 关 的 | 空 时 点 上 的 一 对 事件 。 在 某 参 考 系 的 一 个 特 
“绝对 空间 ”, 这 是 一 种 “绝对 不 动 ”的 空间 ,而 | 定点 上 ,那里 的 时 钟 读 数 就 是 这 样 一 个 事件 。 
他 的 运动 定律 就 是 对 “绝对 参考 系 ” 而 言 的 。| 一 个 物理 事件 (比如 两 物体 之 间 的 碰撞 ) 可 以 
伽利略 指出 ,对 绝对 参考 系 作 匀速 直线 运动 上 对 钟 读 数 事 件 相 符合 而 发 生 的 事件 。 
参考 系 , 牛 顿 运 动 定 律 都 能 成 立 。 此 , 换 句 一 个 观测 者 不 仅 可 用 自身 参考 系 中 的 仪 
话说 ,惯性 系 就 是 牛顿 运动 定律 在 其 中 成 立 的 | 进行 测量 ,也 能 接收 其 他 参考 系 中 测量 所 得 的 
一 切 参考 系 。 实 际 上 ,牛顿 的 “绝对 空间 ?和 | 结果 和 信息 。 比 如 在 通过 某 车 站 的 运动 列车 
“绝对 参考 系 ” 是 不 存在 的 ,绝对 意义 上 的 惯性 | 参考 系 的 测量 中 ,他 不 仅 可 用 自身 仪器 测量 出 
系 也 是 不 存在 的 。 在 实际 问题 中 ,可 以 根据 需 | 通过 车 站 这 一 事件 的 地 点 和 时 间 , 也 可 接收 站 
要 选取 适当 的 “实物 ”作为 惯性 系 。 比 如 ,地 台 ( 男 一 参考 系 ) 上 相应 的 时 钟 读数 和 离 某 处 
上 的 物体 运动 ,在 许多 情况 下 ,完全 可 以 忽略 | 多 少 公 里 的 指示 牌 表 达 的 位 置信 息 。 
岂 球 在 绕 日 轨道 上 的 公转 和 绕 地 轴 的 自转 对 “一 个 $ 参考 系 的 观测 者 看 到 事件 发 生 的 地 
欧 体 运动 的 影响 ,牛顿 的 运动 定律 能 很 好 地 点 x 和 时 刻 刀 这 样 的 陈述 ,应 正确 理解 为 按 S 
述 .预言 物体 的 运动 ,这 时 把 地 球 视 为 一 个 1 系 中 的 测量 所 确立 的 一 个 事件 的 时 间 、 空 间 坐 
性 系 就 是 一 个 很 好 的 选择 。 但 对 于 另 一 些 物 | 标 。 不 能 理解 为 $ 系 中 的 观看 者 看 到 事件 发 
体 的 运动 ,例如 著名 的 传 科 摆 , 再 把 地 球 当 作 | 生 的 位 置 和 时 间 是 x 和 1。 真实 的 看 ,必定 要 
惯性 系 , 不 考虑 其 自转 的 影响 ,就 不 正确 了 。| 牵涉 到 额外 的 特征 , 即 信息 点 到 另 一 点 的 
因为 在 这 种 情况 下 ,牛顿 运动 定律 并 不 成 立 ，| 传输 特征 。 单 一 的 观看 者 ,不 能 司 

必须 要 加 上 所 谓 的 惯性 力 , 才 能 继续 应 用 牛顿 | 的 地 点 ;在 某 一 时 刻 ,他 只 知道 发 生 在 他 所 处 
动 定律 来 描述 、 预 言 物体 的 运动 。 位 置 的 事件 。 

如 果 两 个 参考 系 彼此 相对 作 匀 速 直线 运 导 因果 性 causality 物理 中 的 因果 性 关系 ,是 
其 中 的 一 个 又 是 惯性 系 , 则 男 一 个 显然 也 指 作为 原因 的 事件 ,必定 早 于 作为 结果 的 事 
性 系 ,一 个 自由 运动 的 物体 相对 于 它 也 将 件 , 这 种 先后 关系 是 绝对 的 ,不 因 观 察 者 的 不 
速 直线 运动 。 由 此 ,我 们 可 以 有 无 数 个 作 同 .描述 事件 的 惯性 系 的 不 同 而 改变 。 因 果 关 
匀速 直线 运动 的 惯性 系 。 系 的 这 一 特性 称 为 因果 性 。 
非 惯 性 系 noninertial system 相对 于 惯性 系 不 变 式 invariant 一 个 方程 在 坐标 变换 时 ， 
作 加 速 运 动 的 参考 系 , 称 为 非 惯 性 系 。 在 非 惯 | 其 中 的 每 一 项 均 保 持 不 变 , 从 而 整个 方程 保持 
性 系 中 ,牛顿 运动 定律 并 不 成 立 。 如 果 要 让 牛 | 不 变 , 称 为 相应 坐标 变换 下 的 不 变 式 。 
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HE covariant 一 个 方程 在 坐标 变换 时 ， 
虽然 每 一 项 都 发 生 了 改变 ,但 都 按照 相同 的 变 
换 规 则 变换 ,从 而 使 方程 在 新 坐标 系 中 继续 成 
立 , 称 为 相应 坐标 变换 下 的 协 变 式 。 

协 变 原 理 covariant principle 如果 陈述 一 
个 物理 原理 所 使 用 的 物理 方程 必须 是 某 类 坐 
标 变 换 下 的 协 变 式 的 形式 , 则 就 称 这 样 的 物理 
原理 为 协 变 原理 。 

伽利略 变换 Galileo transformation 经 典 力 
学 中 联系 任意 两 个 惯性 系 之 间 的 坐标 与 时 间 
的 变换 。 它 的 基础 是 牛顿 的 绝对 时 空 观念 。 
他 认为 时 间 是 普 适 的 ,对 一 切 惯 性 系 都 是 一 样 
的 ,认为 物体 的 大 小 与 特殊 的 参考 系 无 关 , 在 
不 同 的 惯性 系 里 都 是 相同 的 。 如 果 惯 性 系 
SCom xyz) FU S'Co'— x'y'z'), BA AY Ab te 
相互 平行 ,在 1 二 + 二 0 时 原点 相 重合 , S RA 
匀速 v 沿 x- 轴 正 向 相对 


“5 系 而 运动 , 则 满 


足 上 述 要求 的 同一 事件 的 空 时 坐标 在 两 个 惯 
性 系 中 的 伽利略 变换 关系 为 
x’ =x— vt x= x 十 vt 
vay 或 a 
z =z z=z 
t'=t t= 
相应 的 速度 变换 是 
1 = by u= utv 
u= u, R u,= u,' 
u, = uz 和 wy 
此 可 见 ,速度 不 是 伽利略 变换 下 的 不 变量 。 
相应 的 加 速度 变换 是 
ay = a 
a, =a, 
a 一 wa 


z 


1 此 可 见 , 加 速度 是 伽利略 变换 下 的 不 变量 。 
伽利略 相对 性 原理 Galileo principle of rela- 
tivity 经 典 力学 中 的 相对 性 原理 。 它 断言 : 力 


a' 三 a, 如 果 物 体 间 的 相互 作用 力 仅 为 两 物体 
距离 的 函数 ,而 与 其 速度 或 加 速度 无 关 , 则 它 
E 人 伽利略 变换 下 也 是 不 变 的 , F = F, 物体 的 


性 质量 也 是 伽利略 不 变量 , m = m。 这 样 ， 
运 
m 


Tee 


在 惯性 系 $ 中 保持 不 变 , 即 有 


运动 定 得 
, 


其 实 ,伽利略 相对 性 有 许多 等 价 的 说 法 。 伽 
利 略 说 “如 果 相 对 于 某 个 参照 系 , 岩 石 被 松 开 
的 ,那么 测 得 的 岩石 下 落 路 径 永 远 是 
铅 垂 线 ”。 这 就 是 他 的 相对 性 原理 的 具体 体 


但 是 必须 注意 ,还 有 许多 力学 量 并 不 是 伽 利 
略 变换 下 的 不 变量 ,比如 物体 的 速度 。 在 不 同 
的 惯性 系 中 观测 同一 物体 的 运动 ,得 到 的 结果 
可 能 是 不 同 的 。 比 如 ,从 匀速 航行 的 船 和 固定 


的 岸 这 两 个 不 同 的 参照 系 中 ,观测 岩石 从 枪杆 
顶 上 自由 下 落 的 运动 ,前 者 测 得 的 岩石 轨迹 是 
铅 垂 线 , 后 者 测 得 的 是 抛物 线 。 不 过 ,在 两 个 


参照 系 里 ,它们 遵从 的 牛顿 运动 定律 都 是 相同 
的 F= ma。 一 个 理论 满足 相对 性 原理 ,是 j 
该 理论 的 基本 方程 在 相应 的 坐标 变换 下 保 
不 变 。( 见 “伽利略 变换 ”) 
绝对 空间 absolute space 牛顿 时 空 观 中 的 
空间 概念 。 他 认为 ,空间 是 刚性 的 
距离 与 任何 特殊 的 参考 系 无 关 。 换 言 之 ,用 以 
测量 距离 的 尺 是 刚性 的 ,其 长 短 不 受 其 运动 状 
态 的 影响 。 也 就 是 说 ,这 支 尺 的 长 短 ， 
状态 不 同 的 惯性 系 中 观察 的 结果 是 
这 种 空间 观念 体现 在 任意 两 个 惯性 系 之 间 的 
坐标 变换 上 ,表现 为 伽利略 变换 。 在 某 一 时 刻 
已 空间 中 两 点 Pi 和 Po ERER $ 中 的 坐标 
分 别 是 ( xi, yi, zi) 和 (xs，y，z?), 在 惯性 系 
S' 中 的 坐标 分 别 是 (x1 y's 2A 
z2 )。 它 们 之 间 的 距离 
Si LC x5 


qt os 


可 
Tr 
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1 
Cx s Yg» 


x2 Cy yD H Cz zp 


学 定律 在 所 有 惯性 系 中 都 是 一 样 的 。 换 句 话 
说 ,描述 力学 定律 的 方程 是 惯性 系 之 间 伽 利 略 
变换 下 的 不 变 式 。 
牛顿 力学 是 满足 伽利略 相对 性 原理 的 。 牛 
顿 运 动 定 律 F= ma, 在 伽利略 变换 下 是 不 变 
的 。 物 体 的 加 速度 a 是 这 一 变换 下 的 不 变量 


[CCxy — DEC y1 ) + 
(43; ae 
是 伽利略 变换 下 的 不 变量 。 
换 ”) 
绝对 时 间 absolute time 牛顿 时 空 观 中 的 时 


间 概 念 。 他 认为 ,时 间 是 绝对 的 ,与 任何 特殊 


( 见 “ 伽 利 略 变 
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的 参考 系 无 关 。 和 牛顿 说 ;绝对 的 真正 的 和 数 | 以 太 的 努力 是 不 会 有 结果 的 ,也 是 不 必要 的 。 
学 的 时 间 本 身 , 就 其 本 性 而 言 , 是 不 受 任何 外 | 实际 上 ,电磁 波 是 在 空间 传播 的 交 变 电磁 场 。 
在 事物 的 影响 而 均匀 流逝 的 .换言之 ,时 钟 的 | 虽然 光 是 以 太 介质 振动 的 传播 过 程 是 一 种 被 
走时 率 不 受 其 运动 状态 的 影响 ,静止 安放 在 不 | 证 明 是 错误 的 认识 ,但 它 在 物理 学 发 展 的 历史 
同 惯性 系 中 的 时 钟 ,它们 对 同一 运动 过 程 的 计 -产生 过 重要 影响 。 

时 结果 是 相同 的 。 在 任意 两 个 惯性 系 之 间 的 光 行 差 aberration 在 地 球 上 观察 恒星 ,一 
坐标 变换 上 , 它 反映 为 伽利略 变换 ,时 间 1 是 | 年 内 其 视 位 置 所 发 生 的 改变 , 称 为 光 行 差 。 
上 利 略 变换 下 的 不 变量 :过 一 上 ( 见 “ 伽 利 略 变 725 年 英国 天 文学 家 布 喇 德 雷 (James 
换 ”) Bradley) ,通过 观察 恒星 位 置 因 地 球 绕 日 运 怒 
以 太 ether 以 太 是 物理 学 发 展 历史 上 的 概 | 引起 的 表 观 变化 来 测定 恒星 距离 。 他 希望 
念 。 在 对 光 的 本 质 的 长 期 探索 中 ,一 直 存 在 着 也 球 轨道 直径 作 基 线 , 并 以 实质 上 与 测量 员 所 
粒子 理论 和 波动 理论 这 两 种 明确 定义 的 模型 。 目的 三 角 测 量 法 相同 的 方法 来 测 恒星 距离 
毕 达 哥 拉 斯 (Pythagoras) 在 公元 前 6 世纪 首先 | 其 中 ,他 发 现 了 光 行 差 现 象 。 如 下 页 图 中 (a) 
提出 光 的 粒子 模型 ,能 很 好 地 解释 光 的 直线 传 | 所 示 , 画 出 了 地 球 在 绕 日 轨道 上 以 3 个 月 为 间 
播 和 光 能 完全 自由 地 通过 真空 这 些 事实 。| 隔 的 四 个 典型 位 置 a、.b5、c、d。 一 颗 位 于 4 的 
1667 年 , 虎 克 (Robert Hooke) 又 提出 了 另 一 种 | 恒星 与 太阳 的 连 线 为 04。 在 与 地 球 固 联 、 但 
理论 , 即 光 是 通过 某 介质 传递 的 振动 。 随 后 ，| 其 坐标 轴 方 向 在 空间 固定 的 坐标 系 中 ,观察 到 
惠 更 斯 (Huygens) 明 确 提出 了 光 的 波动 理论 ，| 的 恒星 表 观 位 置 描绘 出 一 个 以 恒星 真 位 置 为 
并 用 其 解释 光 的 反射 和 折射 现象 。 日 常 经 验 | 心 的 椭圆 。 这 一 现象 不 是 由 于 地 球 在 绕 日 轨 
中 的 波动 需要 介质 ,而 光 又 具有 衍射 .干涉 、 偏 | 道上 的 不 同位 置 引起 的 视差 ,而 是 由 于 在 轨道 
振 等 不 容 否 认 的 波动 性 质 , 因 此 ,科学 家 把 这 -不同 的 运动 速度 引起 的 , 即 恒星 的 光 行 差 现 

种 介质 取 名 为 以 太 , 并 设法 进行 探测 。1675 年 | 象 。 光 行 差 现 象 的 原理 如 下 页 图 (b) 所 示 。 
罗 麦 (Roemer) 第 一 次 测定 了 光速 ,已 经 确认 光 | 架 位 于 静止 不 动 的 地 球 上 的 望远镜 ,为 了 使 来 
具有 极 高 的 速度 。 光 以 太 的 假设 与 这 个 事实 | 自 恒星 的 光线 能 够 治 望远镜 的 轴线 行进 并 在 
很 难 调和 。 因 为 , 光 的 极 高 传播 速度 ,必定 要 | 视 场 的 中 心 成 像 , 它 必须 以 真实 的 角度 6 对 准 
求 光 以 太 在 离开 平衡 位 置 时 ,产生 极 强 的 恢复 | 该 行星 。 但 是 ,位 于 正在 运动 的 地 球 上 的 望 远 
力 。 但 光 以 太 又 应 非常 的 稀薄 ,因为 行星 可 以 | 镜 , 要 对 准 恒星 , 则 应 当 倾 斜 与 6 稍 有 不 同 的 
年 复 一 年 地 从 中 穿 过 而 又 不 会 引起 任何 可 探 度 0。 这 两 者 之 差 ,就 是 光 行 差 角 a= 0 
测 到 的 速度 损失 。1861 年 ,麦克 斯 韦 (James | 9 。 这 就 像 以 速度 w 垂直 下 落 的 雨滴 ,在 以 速 
Clerk Maxwell) 提 出 了 光 的 电磁 波 理论 。 借 助 行进 中 的 车 厢 窗 玻璃 上 将 沿 与 垂直 方向 
于 介质 的 可 测量 的 电 和 磁性 质 ,可 以 预言 光 在 | 倾斜 成 角度 tan '( v/ w) 的 直线 下 落 一 样 。 在 
任何 给 定 介质 中 的 速度 ,尽管 以 太 的 性 质 还 是 | 位 置 a 和 < 时 ,地 球速 度 v 与 04 成 角度 0。 
十 分 神秘 ,但 在 以 太 和 普通 物质 之 间 的 鸿沟 似 | 在 位 置 5 和 4d 时 ,地 球速 度 v 与 04 成 直角 ， 
乎 不 像 原 先 那 么 大 了 。 许多 科学 家 因此 依然 | 此 时 的 光 行 差 角 具有 极 大 值 : as* v/e. MEB 
坚持 将 电磁 波 认同 为 媒质 振动 的 传播 过 程 ,以 | 置 cc 和 ec 时 , 光 行 差 角 oC vsin0)/c, 小 于 vw/ 
太 是 电磁 波 的 载体 ,电磁 波 是 以 太 的 应 力 波 或 | e WEL «A Ae WG 道 的 长 轴 ( 用 角 
应 变 波 。 但 是 ,一 系列 旨 在 探索 .检测 光 以 太 | 2a 量 度 ) 等 于 2v/c, 短 轴 等 于 2vsin0/c。 长 
的 实验 , 却 都 以 失败 而 告终 。 为 揭示 地 球 穿 过 | 轴 对 所 有 的 恒星 而 言 都 是 相同 的 ,而 短 轴 的 长 
以 太 的 运动 而 设计 的 每 一 个 实验 ,都 给 出 了 相 | 度 取决 于 太阳 到 恒星 的 连 线 04 与 地 球 轨道 
同 的 结果 ,似乎 地 球 相 对 于 以 太 的 运动 并 不 存 | 平面 的 夹 角 9。 光 行 差 现 象 用 光 的 粒子 模型 很 
在 ,或 者 以 太 本 身 并 不 存在 。 易 解释 ,就 像 下 落 的 十 点。 但 要 解释 成 在 光 以 
爱 因 斯 坦 在 发 展 相 对 论 时 ,曾经 证 明 寻 找 光 太 中 穿行 的 波动 时 , 则 必须 假定 以 太 完全 不 受 


相对 论 


。，851。 


地 球 运动 的 干扰 。 如 果 地 球 附 近 的 以 太 随 地 


球 而 动 , 那 就 不 会 发 生 光 行 差 现 象 。 


(a) 
恒星 视 位 置 恒星 视 位 置 
0 
(b) 
光 行 差 示意 


在 相对 论 中 ,要 解释 光 行 差 


a™( vsin9)/¢ 


很 容易 。 取 太阳 的 静止 系 为 5, 地 球 的 静止 系 


为 $ ,后 者 以 轨道 速率 v 相对 于 前 者 运 


于 是 ,从 地 球 轨道 平面 内 测 得 的 某 恒星 方向 在 


动 。 


S 系 中 为 0, 在 S' 系 中 为 0 , 光 行 差 角 a 


0 


0 。 我们 有 5 系 中 入 射 光 的 两 个 分 量 = 


一 ccos0， uy 一 一 csin0。 按 爱 因 斯 坦 速度 合成 


律 ,在 S' 系 中 的 相应 分 量 为 


/二 ccos0 一 5 
"x 1+( vcos0)/ c 
es csin 0/ y 
“y 1 十 (Cocos0)/ c 


可 算出 在 $ 系 中 的 合 速度 同样 也 是 c, 即 w = 


c( 这 是 相对 论 的 特征 )。 光 在 S' 系 中 的 方向 是 


= u, cos 8+ v/e 
ë 1+ ( vcos0)/ c 
cos 0+ ( vsin? 0)/ c 
另 一 方面 ,我 们 知道 , 光 行 差 角 就 是 a= 0 
a 是 一 个 极 小 的 。 因 此 又 有 


1 A 
COS 0 = cos bcos a 十 sin Osin a7 cos 0 


/ 
cos0 = 


+ asin 0 


比较 ,就 有 


BY TT TA 


a vsin 0/ c 
这 和 布 喇 德 雷 的 观测 结果 相同 。( 见 “ 爱 因 斯 
坦 速度 合成 定律 ”) 

A 5| AAW drag coefficient 3E Ẹ (J.A. 
Fresnel) {K HE 36 Hi Bk Sr E BB OP BES] AY AB E A 
为 运动 介质 的 速度 "将 有 上 分数 的 部 分 fv 带 
给 光 。j 了 称 为 氮 引 系数 。 他 建议 用 实验 方法 来 
Wi re Hh AY A ABC. BL A Bee fi 以 
太 假 设 的 科学 家 为 解释 某 些 光 现 象 而 引入 的 。 
艾 里 实验 Airy experiment 这 是 旨 在 检测 
地 球 穿 过 以 太 运 动 的 实验 之 一 。 它 是 一 种 改 
进 的 光 行 差 实 验 ( 见 “ 光 行 差 ”)。 他 以 通常 的 
望远镜 和 注 满 折射 率 为 n 的 水 的 望远镜 瞄准 
同一 恒星 。 假 设 用 望远镜 眶 准 一 颗 真正 方向 
OA 与 地 球 轨 道 平 面 成 直角 的 恒星 , 令 未 知 的 
光 行 差 角 为 a( 如 下 图 中 (a) 所 示 ), 地 球 的 穿 过 
以 太 的 未 知 速率 为 v, M a™ w/c。 现 设想 望 
远 镜 简 充 满 了 水 。 因 为 光 在 水 中 行进 要 慢 
在 空气 中 ,所 以 光线 穿 过 镜 简 的 时 间 将 增加 n 
倍 。 因 此 ,为 保证 恒星 的 像 位 于 视 场 中 心 , 应 
当 使 望远镜 倾斜 一 个 比 原来 a 更 大 一 点 的 
BEB. 这 一 调节 量 (B 一 a) 可 以 用 来 测量 速度 
v。 光 从 空气 中 进入 望远镜 简 的 水 中 ,将 发 4 
折射 ,其 方向 将 折 向 镜 简 轴线 ,两 者 夹 角 为 / 
于 B 的 5( 如 图 (b) 所 示 )。 


= Ht 


| 


(a) (b) 


按 光 的 折射 定律 ， 
n=sin B/sin 0 B/ 6, 

1 于 光 在 水 中 的 速度 为 c/n, 而 望远镜 的 横 

向 速率 为 v, 所 以 要 将 恒星 像 调 到 视 场 中 心 的 

条 件 就 是 


。852 。 物理 学 词典 


S~ v/(ce/n)= nv/e 


因此 ， 
BY nò™ no/ ec 
B— a(n? v/c)—Cv/e) 
一 (7m2 一 1) wo/ec 

除了 "之 外 ,上 式 中 其 他 各 量 均 能 直接 测 得 ， 
1 此 应 可 测 出 "来 。 但 是 , 艾 里 实验 得 到 的 ， 
是 一 种 颇 为 出 人 意料 的 零 结 果 : 充 水 前 后 望 远 
镜 的 倾角 没有 变化 ,8B 一 ac=0。 实 验 结果 显示 ， 
求 相 对 于 以 太 似 乎 是 静止 的 。 
这 一 零 结果 , 若 用 光 的 电 引 系数 来 分 析 , 可 
得 出 /一 1 一 1/ 妆 的 结论 。 菲 佐 实 验 用 正 效应 
直接 测定 了 电 引 系数 ,证 明了 以 上 的 关系 。 
IRG RO GEEK”) 

菲 佐 实验 Fizeau experiment 这 是 直接 测定 
TENS HL S| AB Se oe. AR fe FE 1851 年 用 如 图 
所 示 的 装置 进行 他 的 实验 。 光 源 S 发 出 的 光 
被 分 束 器 P( 涂 有 半 透 明 金 属 镀层 的 倾斜 放置 
的 玻璃 板 ) 分 成 和 开 两 束 , 经 过 适当 放置 的 
ZRI Mi Ma, Mg, W RG i EE 
PM, M Ms 以 相反 的 方向 行进 , 回 到 P 处 会 
合 , 光 束 工 中 有 一 部 分 透射 进入 望远镜 简 T, 
光束 正中 有 一 部 分 反射 进入 了, 两 者 在 那里 形 
成 干涉 条 纹 。 为 了 测定 运动 介质 部 分 点 引 光 
的 效应 ,在 Ms My 和 PM) 路 径 中 设置 水 流速 
FEA v 的 水 管 。 光 束 工 始终 与 水 流 反 向 ,光束 
下 始终 与 水 流 同 向 。 除 在 两 水 管 中 的 光 程 有 
异 外 ,两 束 光 的 其 他 部 分 光 程 是 相同 的 。 这 
光 程 差 可 用 两 束 光 通过 水 管 的 时 间 差 A1 与 真 
空 光速 c 的 乘积 表示 。 设 运动 水 流 的 忠 引 系数 
为 fo BK R BIER IR IF E E E fo, W KIER 


= 


一 


—1/ n? 的 计算 


代入 ,得 出 了 的 观测 值 为 0.48, 与 


当 介 质 逐 渐 稀 训 
) 空中 的 速度 是 普 适 常数 。， 
Vo 

实际 上 ,以 上 光 在 运动 媒质 中 
式 , 在 相对 论 中 利 
即 可 得 。 设 实验 室 参考 系 为 5, 与 运 
相对 静止 的 参考 系 为 5 , 则 光 在 5 


实验 观测 得 到 的 6 值 及 参数 L, v 


,和 入,n 之 值 


公式 /一 1 


值 0.43 相符 合 。 


在 运动 介质 中 的 传播 速度 是 


c/n) v(1—1/ n” 
薄 时 , n> 1, u> ec, 


而 得 的 光 


结论 就 是 ， 


与 所 用 的 惯 


而 按 伽利略 的 速度 


的 传播 速 
爱 因 斯 坦 速度 合成 定律 


合成 公式 ， 


RE 


kk D> 


动 媒质 水 
系 中 的 速 


E u TE S' 系 中 的 速度 为 w 二 c/n,5S' 系 的 速度 
为 v, 它 们 之 间 的 关系 是 


u=Cu 


一 (e/ 


"+ y)/C+ vu'/ ce?) 


n+ v)/(1+ v/ ne) 


~(e/n)(1+ nvo/e)(1— v 


~(c/ 


=(c/n)+ vl—1/n’) 


论 的 过 程 中 , 曾 


MY 
因 斯 坦 很 重视 它 , 它 在 引导 爱 


可 见 ,完全 用 不 到 什么 上 忠 引 系数 这 些 额外 的 概 
念 ,相对 论 就 能 自然 地 解释 实验 的 结果 。 


/ nc) 


n)(1+ nv/e— v/ ne) 


I 通过 水 管 的 总 速度 为 (c/n 一 fv), 顺 水 光束 
的 总 速度 则 为 (c/n 十 fv)。 所 以 ,两 束 光 的 
时 间 差 为 


21 = 21 
Ce/n— fv) (c/nt fv) 


~ i 2In yf 
e l c 


E fol 
a 2 


At= 


c 
光 之 波长 来 度量 光 程 差 cA1, 得 到 
cAt_ 4n’ fol 

A eA 


ii 在 
论 创立 前 , 忠 引 系数 的 概念 是 很 神秘 的 。 爱 
i 坦 建立 相对 
起 过 相当 大 的 作用 。( 见 “ 息 引 


系数 "“ 艾 里 实验 ”>“ 爱 因 斯 坦 速度 合成 定 


律 ”) 
水 入 v 
I 7 
SP 
ki MI 
7 
T v 
菲 佐 实验 示意 图 
迈克 尔 逊 - 莫 雷 实验 Michelson and Morley 
experiment 迈克 尔 逊 和 莫 雷 于 1887 年 设计 


的 一 个 旨 在 检测 作为 绝对 参考 系 的 以 太 的 光 


光 干 涉 仪 检测 到 地 球 穿 过 以 太 


学 实验 ,试图 


的 运动 。 在 这 之 


以 太 振 动 的 传 


前 ,有 些 科学 家 将 


对 过 程 , 以 太 是 传播 


E RE WE JI 
电磁 波 的 媒 


相对 论 


e 853 。 


质 , 它 就 是 一 个 静止 的 .绝对 参考 系 。 地 球 显 
然 并 不 绝对 静止 ,而 以 一 定 速度 v 相对 于 以 太 
上 的 光源 向 不 同方 向 (例如 和 
地 球 运 动 方向 相同 .相反 或 垂直 ) 发 出 的 光线 
对 地 面 应 具有 不 同 的 速度 。 为 了 检验 这 种 认 
识 的 正确 与 否 ,迈克 尔 了 还 和 葛 雷 设计 了 具有 高 
精确 度 的 干涉 实验 仪器 ,比较 光线 在 平行 和 垂 
直 地 球 运动 方向 上 的 视 速 ,以 检测 地 球 相 对 于 
绝对 参考 系 的 运动 。 


“以 太 风 ” 
V 
V 
S 
M1 
迈克 尔 逊 - 莫 雷 实验 示意 图 


如 图 所 示 ,来 自 光 源 S 的 光线 , 落 到 倾斜 放 
置 的 玻璃 板 尺 上 。 由 于 玻璃 板 正面 歼 有 半 透 
骨 的 金属 ,致使 人 射 的 光束 在 那里 被 分 成 两 部 
分 。 一 部 分 经 折射 后 穿 过 玻璃 板 到 达 反 射 镜 
M1, 然 后 沿 原 路 返回 到 最 初 发 生 分 裂 的 地 方 ， 
其 中 的 一 部 分 经 玻璃 板 反 射 进入 望远镜 了 。 
另 一 部 分 光线 被 玻璃 板 已 反射 到 反射 镜 Mo 
上 ,然后 返回 到 玻璃 板 P 上 原先 发 生 分 裂 的 地 
方 ,类 似 地 其 中 的 一 部 分 将 进入 望远镜 7。 第 
二 束 光 的 中 途 设置 一 块 补偿 玻璃 板 C, 目 的 是 
使 这 束 光 在 与 第 一 束 光 会 合并 进入 望远镜 之 
前 ,同样 曾 通过 一 个 与 后 者 相同 厚度 的 玻璃 
板 , 以 保持 两 部 分 光线 在 光学 上 的 对 称 性 。 两 
部 分 光线 所 经 光路 ,不 同 的 地 方 仅 在 于 一 束 往 
返 于 P、M1( 距 离 0) 和 另 一 束 往返 于 PLM, 
CERES 12) 之 间 , 其 他 光路 部 分 两 者 是 相同 的 。 
这 样 ,如 果 光 源 使 用 的 是 单 色 光 , 则 在 望远镜 
中 将 能 观察 到 干涉 条 纹 。 整 个 装置 可 在 图 形 
FF 面 中 自由 旋转 。 第 一 次 观测 时 ,让 地 球 相对 
-以太 的 速度 v 沿 着 PM 的 方向 。 第 二 次 观 


测 时 ,让 装置 旋转 90 ,使 两 部 分 光束 的 地 位 互 
换 一 下 。 如 果 两 部 分 光线 到 达 望 远 镜 7 的 时 
间 差 在 这 两 次 观察 中 的 数值 At 和 Ar 不 相同 ， 
那么 ,预期 在 第 二 次 观察 时 ,看 到 的 干涉 条 纹 
相对 于 第 一 次 观察 所 看 到 的 会 有 移动 。 

我 们 在 与 地 球 固 联 的 干涉 仪 的 参照 系 中 进 
行 计算 。“ 以 太 风 ”具有 速度 一 v。 第 一 次 观察 
时 ,第 一 东 光 线 从 PA Wi, 按 伽利略 速度 合成 
定律 ,将 有 合 速度 c 一 v; 从 M1 返回 PA 
度 为 c 十 vw。 它 在 其 间 往 返 一 次 所 用 时 间 为 

ty L,/Ce v)+h/Cet v) 


=2 h c/CÊ— v?) 
第 二 束 光 在 PWM， 之 间 往 返 , 它 的 合成 速度 为 
(ce 一 52)172, 往 返 一 次 所 用 的 时 间 是 
to=2 Iy/( e?— v2) 2 
两 者 的 时 间 差 Ai E oK ce 的 条 件 下 ,近似 地 为 
Ai~2(1,— 1)/ct2lv/ oe 


= lv/ è 
在 装置 旋转 90 度 后 的 第 二 次 测量 中 ,类 似 地 
有 时 间 差 A 
Al 2¢1,— 1,)/ et hv/ 8-21, 07/3 
两 个 时 间 差 的 差异 是 
Atr—At=(14t1,) 07/8 
时 间 差 的 这 一 改变 ,将 导致 干涉 条 纹 移动 8 条 
纹 , 其 中 


s= l) v? 

àc? ° 
这 一 现象 ,在 干涉 仪 的 精度 内 ,是 可 以 观测 到 
的 。 但 实际 测量 得 到 的 却 是 零 结果 。 


F 
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未 发 生 移动 .六 静止 以 太 假 设 的 结果 就 这 样 被 
证 明 为 错误 。” 
在 此 实验 中 ,干涉 仪 的 两 臂 长度 相 等 , 当 仪 
ft bE FE 360" 时 都 无 条 纹 移 动 发 生 。 旋 转 操作 
仅 需 数 分 钟 ,在 这 段 时 间 内 ,实验 室 的 运动 状 
态 并 无 显著 改变 。 因 此 ,这 一 零 结 果 证 明了 
一 个 命题 :相对 于 穿越 空间 具有 某 任 意 未 知 
运动 的 参照 系 , 光 在 所 有 方向 上 的 速率 是 相 
同 的 。 

在 1932 年 ,肯尼迪 和 桑 代 克 (R.J.Kennedy， 
E.M.Thorndike) 进 行 了 一 个 与 迈克 尔 逊 - 莫 雷 


六 物理 学 词典 
实验 相似 的 实验 。 区 别 仅 在 于 :干涉 仪 两 臂 长 极限 信号 速度 limiting signal velocity 物体 
不 等 ;装置 固定 于 实验 室 , 进 行 数 月 之 久 的 | 传递 信号 所 能 达到 的 最 大 速度 。 在 经 典 力学 
长 期 观测 。 结 果 是 没有 发 现 与 实验 室 运动 的 | 中 ,物体 间 的 相互 作用 是 超 距 发 生 的 ,是 瞬时 
周 日 变化 或 季节 变化 相 联 系 的 干涉 条 纹 的 移 | 传播 的 ,也 就 是 说 相互 作用 的 传播 速度 是 无 限 
动 。 由 此 可 得 出 一 个 重要 结论 :在 速度 有 明显 | 的 。 相 对 论 改 变 了 这 种 观念 。 实 验证 明 , 瞬 时 
不 同 的 两 个 参照 系 中 , 光 走 完 干涉 仪 上 较 长 臂 | 传播 的 相互 作用 在 自然 界 中 是 不 存在 的 ,相互 
上 的 额外 距离 2| 1, 一 | 的 时 间 是 相同 的 。 即 | 作用 的 传播 速度 是 有 限 的 。 通常 把 从 一 个 物 
光 在 不 同 的 惯性 系 中 的 速度 相同 。 真 空中 的 | 体 向 另 一 个 物体 传播 的 相互 作用 称 作 “信号 ”， 
光速 与 参照 系 无 关 , 与 方向 无 关 , 是 一 普 适 常 | 而 把 相互 作用 的 传播 速度 称 作 “信号 速度 ”。 
数 。 谈 速度 而 不 需要 参照 系 , 这 在 经 典 力 学 中 5 ,极限 信号 速度 就 是 相互 作用 的 最 大 传播 
是 完全 不 能 想像 的 。 阿 尔 维 格 尔 等 的 实验 进 | 速度 。 从 相对 性 原理 可 以 推断 ,极限 信号 速度 
一 步 证 实 , 光 在 真空 中 的 速度 也 与 光源 本 身 的 | 在 一 切 惯 性 系 中 都 是 一 样 的 ,是 个 普 适 常数 ， 
运动 无 关 。 正 是 这 一 系列 的 实验 ,为 狭义 相对 | 它 就 是 真空 中 的 光速 c。 极 限 信号 速度 的 存 
ee ee 力 的 支撑 。( 见 | 在 ,也 就 意味 着 物体 的 运动 速度 存在 极限 。 物 
is 法 利 - 克 耶 尔 曼 - 沃 林 实 验 ”“ 光 | 体 运 动 的 速度 不 可 能 大 于 这 个 速度 。 否则 ,人 
不 变 原理 ”) 门 就 能 利用 这 样 的 物体 ,以 超过 极限 信号 速度 
阿尔 维 格 尔 - 法 利 - 克 耶 耳 曼 - 沃 林 实 验 Al- | 的 速度 传递 信号 。( 见 “极限 速率 实验 ”“ 类 空 
vager-Farley-Kjellman-Wallin experiment 检 | 间隔 ”“ 时 钟 同步 ”) 
测 来 自 运动 光源 的 光速 的 现代 实验 。 人 们 早 极限 速率 实验 the ultimate speed experiment 
先 认 为 ,如 果 天 空 密 近 双星 (相互 距离 很 近 , 畏 贝 托 齐 (W .Bertozzi) 等 完成 的 一 个 已 拍 成 影 
绕 它 们 共同 的 质心 而 运动 的 两 颗 恒 星 ) 发 出 的 | 片 的 证 明 粒 子 运动 存在 极限 速率 的 实验 。 该 
光线 速度 和 光源 的 运动 速度 有 关 的 话 , 那 么 ，| 实验 探究 了 动能 直到 15Mey 的 电子 的 速率 和 
这 类 双星 的 两 颗 子 星 通常 具有 很 大 的 相对 速 | 动能 间 的 关系 。 实 验 装 置 示意 图 如 下 页 图 所 
度 , 当 其 中 一 颗 具 有 一 个 朝向 地 球 的 速度 分 量 | 示 。 用 范 德 格拉 夫 起 电机 (Van de Graaff gen- 
时 , 另 一 颗 子 星 就 会 具有 背离 地 球 的 速度 分 | erator) 作 为 直线 加 速 器 的 注射 器 ,电子 在 进入 
量 。 双 星 的 表 观 运动 将 会 和 按 引 力 定律 所 要 | 直线 加 速 器 时 ,可 获得 直至 1.5Mey 的 能 量 。 
求 的 牛顿 轨道 存在 显著 的 不 同 。 实际 观测 中 | 然后 ,电子 进入 加 速 器 的 真正 加 速 部 分 ,并 在 
没有 发 现 这 种 不 同 , 因 此 相信 光速 与 光源 的 运 | 飞行 路 径 4B 上 计量 通过 所 需 的 时 间 。 通 过 
动 无 关 。 但 是 后 来 福克斯 (J.G.Fox) 论 证 ,这 | 直线 加 速 器 的 射频 系统 ,电子 能 够 获得 高 达 
样 的 双星 系统 通常 为 气体 云 所 围绕 ,地 球 上 观 | 15Mey 的 能 量 ,距离 4B8=8.4m, 它 除 以 通过 
测 到 来 自 双星 系统 的 光 , 实 际 上 是 由 气体 云 先 | 所 需 时 间 就 测 得 电子 的 速率 。 由 于 仅仅 开动 
吸收 .尔后 再 辐射 出 来 的 。 穿 越 空 间 的 光 的 速 | 了 直线 加 速 器 的 第 一 段 ,电子 只 获得 4.5MeV 
率 不 会 受到 原始 光源 运动 的 影响 。1964 年 , 阿 | 的 能 量 。 即 便 如 此 ,也 足以 清楚 地 显示 ,这 时 
尔 维 格 尔 等 用 地 面 上 的 高 速 运 动 的 光源 进行 | 电子 通过 AB 距离 时 的 速率 几乎 恒定 不 变 。 
了 实验 。 他 们 的 辐射 源 由 以 99.975% 的 光速 | 实验 结果 用 电子 速率 的 平方 v2 与 其 动能 之 
行进 的 不 稳定 粒子 (中 性 * 介子) 组成。 实验 | 间 的 关系 表示 在 图 中 。 可 以 清楚 地 看 到 ,在 电 
测 得 的 沿 运 如 BR eee 9977 | 子 速 率 与 光速 aparece 两 者 的 关系 显著 
士 0.0004)X10sm/s。 这 个 结果 同 静 止 辐射 源 | 背离 牛顿 力学 的 v= 2 K/m 的 线性 关系 ,电子 
测 得 的 最 佳 。 值 极其 一 致 。 这 个 实验 令 人 信 | 速率 渐 近 地 趋 近 光速 c= 3 X108m/s, HEA 
服 地 证 明了 真空 中 的 光速 与 光源 的 运动 无 关 ，| 力学 中 ,如 果 一 个 大 小 等 于 地 球 表 面 重力 的 恒 
强 有 力 地 支持 光速 不 变 原理 。( 见 “光速 不 变 | 力 持续 地 作用 在 一 个 物体 上 , 则 物体 的 加 速度 
原理 ”) 永远 等 于 9.8m/s*。 如 物体 由 静止 开始 加 速 ， 


相对 论 。855 。 
15 兆 电子 伏特 直线 加 速 器 变换 下 保持 不 变 。 很 明显 ,这 和 伽利略 的 相对 


范 德 格拉 夫 起 电机 


A B 
vw AO m/s’) v=2K/m 
10 
9.0 
5.0 
1.0| 
10 2.0 3.0 40 5.0 
K/MeV 
RARALM ARERR 


那么 一 年 以 后 它 的 速率 就 将 达到 真空 中 的 光 
速 ,两 年 以 后 它 的 速率 就 达 光 速 的 两 倍 。 物 体 


不 变 。 


1 利 略 变换 下 保持 
利 略 变换 ”) 


系 之 间 的 1 
ZEAE Be” AN 


这 和 经 典 力学 的 概念 根本 不 
可 以 完全 不 问 参 考 系 。 
发 点 ,导出 1 


同 。 这 里 的 光 


变换 导出 的 速 


验 ” “阿尔 维 格 尔 - 法 和 和 


性 原理 不 同 。 后 者 是 牛顿 经 典 力 学 满足 的 一 
个 相对 性 原理 ,是 以 物体 相互 作用 的 传播 速 


度 
是 无 限 大 为 出 发 点 的 ,力学 定律 是 在 不 同 惯性 
( 见 “ 洛 伦 


光速 不 变 原理 principle of invariance of light 


speed 爱 因 斯 坦 狭 义 相对 论 的 两 个 基本 原理 
之 一 。 它 可 以 陈述 为 :真空 中 的 光速 是 个 普 适 


常数 c, 与 传播 方向 、 光 源 的 性 质 和 运动 无 关 。 
速 
以 此 为 基本 原理 和 出 
性 系 之 间 的 变换 为 洛 伦 兹 变换 。 
自 洽 的 结果 当然 是 按 洛 伦 效 变换 得 出 的 速度 
变换 公式 ,真空 光速 是 普 适 常数 。 若 按 伽利略 
度 变换 公式 ,真空 光速 在 不 同 惯 
性 系 中 不 可 能 都 相同 。( 见 “迈克 尔 逊 - 莫 雷 实 
- 克 耶 尔 曼 - 沃 林 实 


运动 速率 存在 极限 ,这 是 与 牛顿 力学 不 相 容 | BEE EB EB) 
的 。 但 这 却 是 狭义 相对 论 中 相对 论 性 力学 自 | 事件 event 任 一 物理 现象 ,总 是 发 生 在 空 
然 的 结论 。 间 的 某 一 处 和 时 间 的 某 一 刻 , 这 种 现象 称 为 事 

狭义 相对 性 原理 principle of special relativi- | 什 。 换 言 之 , 任 一 事件 可 由 三 个 空间 坐标 和 一 
ty 爱 因 斯 坦 狭 义 相对 论 的 两 个 基本 原理 之 | 个 时 间 坐标 描述 。 如 果 将 时 间 坐 标 和 空间 坐 
一 ， 所 谓 相 对 性 原理 可 以 陈述 为 :一 切 物理 定 | 标 组 合成 一 个 四 维 时 空 坐标 ,那么 这 种 四 维 四 
律 在 所 有 惯性 系 中 都 是 相同 的 。 换 句 话说 , 表 | 空中 的 一 个 点 就 对 应 一 个 事件 。 
示 物 理 定 律 的 各 种 方程 对 于 个 惯性 系 到 四 维 时 空 连续 区 4-space-time continuum 
另 一 个 惯性 系 的 时 间 与 空间 的 各 种 变换 来 说 如 用 统一 的 四 维 时 空 坐标 来 描述 一 个 事件 , 则 
是 不 变 的 。 这 就 是 说 ,描述 物理 定律 的 方程 ， 所 有 事件 的 总 体 就 构成 一 个 四 维 时 空 连续 区 。 
如 用 不 同 惯性 系 的 坐标 与 时 间 写 出 来 ,将 有 同 | 若 将 相对 论 的 时 空 观 赋予 了 它 , 则 在 这 种 连续 
样 的 形式 。 把 相对 性 原理 同 物体 相互 作用 传 | 区 上 ,时 间 和 空间 不 再 是 绝对 的 和 互相 独立 前 
播 速度 的 有 限 性 联合 起 来 ,就 是 爱 因 斯 坦 于 | AR | 
1905 年 提出 的 狭义 相 对 性 原理 ,其 确切 的 含义 | ”间隔 interval 在 狭义 相对 论 中 ,对 于 两 个 
是 ,物理 定律 在 任意 两 个 惯性 参考 系 的 洛 伦 兹 | 事件 (202000052 yos z2 t2) i 

Sak ty (Cw ay yg yp) Gage A 


称 为 该 两 事件 的 时 空间 隔 ,简称 间隔 。 
对 于 四 维 时 空中 两 个 无 限 靠近 的 事件 , 则 它 
们 的 无 限 小 间隔 的 平方 为 
ds°= cidt*—d x?—dy?— dz? 


从 光速 不 变 原理 出 发 ,间隔 在 不 同 惯性 系 之 间 
变换 时 将 是 不 变 的 , 即 As=Asy ,ds 二 ds 。 只 


有 任意 两 个 惯性 系 之 间 空 -时 坐标 的 洛 伦 兹 
换 , 才 能 使 间隔 保持 不 变 。( 见 “光速 不 变 
理 ”“ 洛 伦 兹 变换 ”) 

类 光 间 隔 lightlike interval 


若 间 隔 ( 见 ” 


间隔 ,或 零 间 隔 (Null interval)。 类 光 间 隔 的 


隔 ")As2 一 0,ds 一 0, 即 间隔 为 零 , 则 称 为 类 光 


变 


原 


间 


两 


。856 。 物理 学 词典 
事件 正好 对 应 光 的 传播 过 程 为 当 光 在 4, | 号 作 媒 介 IE GEAT ey 那么 在 另 一 


时 刻 从 ( x], yi1， ，) 处 出 发 ,而 在 ty 时 刻 到 达 
(x2，y2，Z2) 处 , 它 传 播 的 空间 距离 AT=[C x, 

aD? HCY y) E Czy z), EE FE 
速 c 和 传播 时 间 At=( 忆 一 与 ) 的 乘积 c( 141, 一 
tı). BI 


elt 11) 


ECx x1) + (yO y)? 

= 

它 可 以 改写 成 
As? 一 c2( ty 


tD)’ ( x» x4)? 
—( ys— yy)? Cay z)? 
=0 
所 以 ,类 光 间 隔 是 描述 光 的 运动 的 。 

类 时 间隔 timelike interval 若 间 隔 As 全 0， 
ds2>0, 即 间隔 为 实数 , 则 称 为 类 时 间隔 。 因 为 
类 时 间隔 总 可 以 通过 一 个 坐标 变换 变 到 一 
参考 系 中 ,在 那里 ,两 事件 发 生 在 同一 地 点 , 它 
们 之 间 的 间隔 As= cA, FA ROR AY EB Pad fi 
开 , 所 以 称 类 时 间隔 。 

类 时 间隔 描述 的 两 事件 ,不 可 外 
换 而 变 成 同时 发 生 的 事件 ,更 不 能 使 两 事件 发 
生 时 间 的 “ 先 ”“ 后 ”倒转 。 所 以 ,两 个 具有 
果 关 系 的 事件 ,其 间隔 必定 为 类 时 的 。 因 为 粒 
的 速度 小 于 光速 , 即 

全 1 2 
[st] + Gi) <2 


din} 
‘ah 
= 


E 标 变 


通过 坐 


Lain 


已 
已 
已 
已 


le 


岂 就 是 

As 一 cd 一 (dx2 十 dy2 二 dz2) 二 0。 
所 以 ,粒子 运动 的 世界 线 上 两 事件 之 间 的 间隔 
必定 为 类 时 间隔 。( 见 “间隔 >“ 因 果 性 >“ 世 


个 以 速度 v 
间 间 隔 为 
At =(At— vAx/ A v2/ 2)? 


运动 的 参考 系 看 来 ,事件 之 间 的 时 


=A w/e)/ J1— vi/e? 
DR ww 二 c, 我 们 定 能 找到 使 At 和 At 的 符号 
相反 的 速度 vC< c) H AEL R 
v> /u, HA v<e, 
ORE. ERDEK RMR, A <O, MA SE PE 
Q 引起 事件 P。 因 果 性 被 破坏 了 ,物理 定律 将 
观察 者 的 不 同 而 各 异 。( 见 “间隔 >“ 因果 
性 ”“ 洛 伦 兹 变换 ”) 


线 元 line element 三 维 空间 中 无 限 靠 近 的 
j 点 ,它们 之 间 的 距离 称 为 三 维 空间 中 的 线 
元 。 其 平方 为 
ds 一 dx2 二 dy2 二 dz2 
如 果 我 们 将 四 维 时 空 连续 区 视 为 一 个 四 维 空 


间 , 并 将 它 的 四 个 坐标 (t,x,y,z) 改 取 为 ( x 
Xis Kgs X3) FE xy Y> Xs 
2z, 则 这 种 四 维 空间 的 线 元 与 三 维 空间 相似 ,可 
定义 为 无 限 靠近 两 点 间 的 距离 , 即 线 元 的 平方 
为 


ict, X15 X, Xo 


ds? = (dxo)? H (dxi)? Hdx)? H (dx)? 
Cede? dx? dy? dz?] 

可 见 , 这 样 定义 的 四 维 空间 的 线 元 ,与 相应 
We a 
所 以 ,在 注意 到 定义 中 的 符号 后 ,有 的 文献 中 
不 再 严格 区 分 它们 。 

闵可夫 斯 基 世 界 Minkowski world 若 用 四 
维 空间 描述 狭义 相对 论 的 四 维 时 空 连续 
中 三 个 坐标 轴 上 放置 位 标 : 


Xl 


’ 


1 2 3 
C 一 x, X= yy, % 


z, 一 个 坐标 轴 上 放置 时 标 a = ct, 则 其 无 限 


界线 ”) 
类 空间 隔 spacelike interval 若 间 隔 As 一 
0,ds2< 一 0, 即 间隔 为 虚数 , 则 称 为 类 空间 隔 。 


为 类 空间 隔 总 能 通过 坐标 变换 变 到 某 一 参考 
系 中 ,在 那里 ,两 事件 发 生 在 同一 时 间 , 它 们 之 
间 的 间隔 As 一 Ax, 由 纯粹 空间 间隔 隔 开 ,所 以 
称 为 类 空间 隔 。 

具有 类 空间 隔 的 两 事件 ,不 可 能 通过 坐标 系 
的 变换 变 为 同一 地 点 发 生 的 事件 ,它们 是 绝对 


小 间隔 的 平方 可 以 写成 坐标 微分 的 二 次 齐 式 
ds2 一 midxidxzti k=0,1,2,3 


其 中 ni 称 为 闵可夫 斯 基 度 规 , 其 值 为 
( 1,i= k=0 
N=) —1,i= k=1,2,3 
0, i% k 


闵可夫 斯 基 把 这 四 维 空 间 称 作 世 界 , 故 称 为 闵 


远离 事件 。 这 两 个 事件 要 联系 ,就 必须 具有 起 
光速 和 if 号 速度 。 这 就 必然 导致 破坏 因果 性 
观念 。 设 若 事件 P(x, OT Dia u> ce 的 信 


可 夫 斯 基 世 界 。 其 中 每 一 点 (x0, xl,x2，x3) 代 
表 时 刻 发 生 在 (xl,x2,x3) 处 的 一 个 事件 , 称 


相对 论 


。，857。 


为 世界 点 ;每 一 条 曲线 代表 事件 的 进程 ,比如 
质点 的 运动 , 称 为 世界 线 。 

闵可夫 斯 基 度 规 Minkowski metric 闵可夫 
斯 基 世 界 中 的 量 ny 称 为 闵可夫 斯 基 度 规 。 它 
是 一 个 二 阶 张 量 , 它 的 所 有 元 素 组 成 如 下 矩阵 


1 0 0 07 

0 -1 0 0 

0 0 -1 0 |’ 

0 0 0 =H 
称 为 闵可夫 斯 基 度 规 的 伽利略 值 。 因 为 这 个 
值 与 所 取 的 坐标 系 有 关 , 它 的 伽利略 值 是 在 空 
间 坐 标 取 直 角 坐 标 系 时 所 具有 的 。 如 果 取 上 暴 
他 的 空间 坐标 系 ( 比 如 球 坐 标 ) 时 , 它 的 值 就 与 
加 利 略 值 有 所 不 同 , 有 些 元 素 就 可 能 是 坐标 的 
钵 数 。 从 闵可夫 斯 基 度 规 计算 出 这 个 四 维 空 


的 。( 见 “闵可夫 斯 基 志 界 ”、“ 要 
世界 点 world-point 闵可夫 斯 基 上 世界 中 的 
一 点 ,代表 在 时 间 4, 空间 ( xl, x?, x ) 处 发 生 


K = 个 事件 


PR 
间 的 曲率 张 量 为 零 , 因 此 称 这 种 四 维 空间 是 平 
H 
£ 


。 这 样 的 点 称 为 世界 点 。( 见 “ 闵 
可 夫 斯 基 世 界 ”) 
世界 线 world-line 闵可夫 斯 基 世 界 中 的 一 


条 曲线 ,代表 着 事件 的 进程 ,比如 质点 的 运动 ， 
为 它 上 面 的 每 一 点 对 应 着 质点 每 个 时 刻 所 
线 称 为 世界 线 ( 见 “闵可夫 


E 的 位 置 。 这 种 
Or HE hk FL”) 

光 锥 light cone 从 一 个 世界 点 出 发 以 及 到 
达 这 个 世界 点 的 所 有 光 的 传播 的 世界 线 , 在 四 
维 空 间 中 组 成 一 个 三 维 曲 面 。 在 简化 的 二 维 
Ca, ORE CANE Bi as) ,将 该 世界 点 放 在 原点 
0。 通 过 0 点 的 光 的 世界 线 , 是 交 于 0 点 的 
j 条 直线 ab, cd。 光 速 c 就 是 夹 角 a 的 正切 。 
为 粒子 的 速度 "不 能 超过 光速 c, 故 一 切 通 
过 0 点 的 粒子 的 世界 线 必 为 位 于 aoc 和 bod 的 
锥 形 区 域 之 内 。 这 种 锥 形 区 域 称 为 光 锥 。 包 
EDT HC 10) AY aoc 称 未 来 光 锥 ,包含 负 时 
HC 1 二 0) 的 bod 称 为 过 去 光 锥 。 在 光 锥 内 部 ， 
任 一 事件 与 0 点 的 事件 间 的 间隔 必定 是 类 时 
的 ,因为 t? x? >0, TE aoc 内 , :二 0, 一 切 
事件 发 生 在 0 事件 之 后 ,并 与 参考 系 无 关 , 是 
绝对 未 来 的 , 称 未 来 光 锥 ;在 bod 内 ,1 二 0, 一 


有 件 发 生 在 0 事件 之 前 ,并 与 参考 系 无 关 ， 
看 对 过 去 的 , 称 过 去 光 锥 。 在 光 锥 外 部 , 任 
一 事件 与 0 事件 的 间隔 是 类 空 的 ,因为 7? — 
x 二 0。 该 区 域 的 一 切 事件 在 任何 参考 系 中 都 
发 生 在 空间 不 同 于 0 的 点 上 ,对 0 来 说 ,它们 


各 g 
NS Jin} 


由 


绝对 过 去 
光 锥 图 


原 时 proper time 固 联 于 运动 物体 上 的 参 
考 系 携带 的 时 钟 ,所 测 得 的 时 间 , 称 为 原 时 , 亦 
称 固 有 时 。 
有 时 , 固 联 于 物体 上 的 参考 系 称 作 该 物体 的 
# ik A (rest frame), 

原 时 间隔 proper time interval 若 在 某 惯 性 
R $ 中 ,两 个 事件 的 空间 与 时 间 坐 标 分 别 为 
Cpe Yis zi, 0)、(Cx，y，z2，12)， 则 原 时 间隔 
Ar 定义 为 Ar 一 As ec。 
原 时 的 平方 为 

Ar? Gly TDA 


[C x, x74 

(yz 一 yp Cag z)’ e? 
如 果 两 个 事件 发 生 在 参考 系 3$ 中 的 同一 地 点 ， 
则 有 At 二 (1 一刀)*。 可 见 , 原 时 间隔 就 是 静 
止 在 参考 系 5 中 的 时 钟 所 记录 的 时 间 间 隔 。 
相对 惯性 系 $ 作 任 意 运动 的 物体 ,在 其 运动 
的 不 同 瞬间 ,可 视 为 匀速 的 ,可 以 引用 与 物体 
固 连 在 一 起 的 一 个 瞬时 惯性 参考 系 $ ES 
系 中 ,物体 在 无 限 小 时 间 间 隔 dt 中 ,发 生 无 限 
小 位 移 (Cdx2? 二 dy2? 十 dz2)12, 相 应 的 无 限 小 原 
时 间隔 的 平方 为 


. 858 。 
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dt =dt—(dx —dy—dz)/e 
车 S' 系 中 观察 时 ,物体 的 位 置 并 未 移动 , 故 有 
dt 二 dt“。 可见 , 原 时 间隔 dt 也 就 是 与 物体 
一 起 运动 的 时 钟 所 记录 的 时 间 间 隔 , 也 称 该 物 
体 的 固有 时 间 间 隔 。 原 时 间隔 是 洛 伦 兹 变换 
下 的 不 变量 。 
坐标 时 间 coordinate time 狭义 相对 论 中 ， 
在 某 个 选 定 的 参考 系 中 ,固定 于 这 个 参考 系 中 
的 时 钟 所 测 得 的 时 间 , 称 为 坐标 时 间 , 两 个 事 
件 发 生 的 坐标 时 间 之 差 , 称 为 坐标 时 间 间 隔 ， 
通常 记 作 dz:。 它 与 原 时 间隔 dr 的 关系 是 
t=dt(l— v2/ c)? 
坐标 时 间 间 隔 不 是 洛 伦 效 变换 下 的 不 变量 。 
洛 伦 效 变 换 Lorentz transformation 狭义 
相对 论 中 联系 任意 两 个 惯性 参考 系 的 空间 坐 
标 和 时 间 的 变换 。 光 速 不 变 原理 , 即 真空 光速 
在 不 同 的 惯性 系 中 都 相同 ,将 导致 两 个 事件 的 
间隔 ( 见 “ 间 隔 ”) 在 所 有 的 惯性 系 中 都 是 一 样 
的 结论 。 换 句 话 说 ,两 个 事件 的 间隔 ,在 


aA 


> 


Hin} 


电磁 理论 的 基础 ,以 使 迈克 尔 逊 - 莫 雷 实验 的 
零 结果 同 以 光 以 太 提 供 的 独一无二 的 惯性 系 
的 存在 相符 合 。 由 此 变换 得 出 物体 在 运动 方 
向 的 尺度 要 收缩 一 个 因子 (1 一 "2/ ce2)72?。 这 
岂 能 导出 迈克 尔 逊 - 莫 雷 实验 的 零 结果 。 但 
是 , 洛 伦 效 的 办 法 显然 不 能 解释 肯尼迪 - 桑 代 
克 实 验 , 因 为 那里 干涉 仪 的 两 臂 不 相等 , 光 程 
BAG ”有关 ,在 速率 v 改变 时 ,一 定 会 有 条 
纹 移动 发 生 。( 见 “迈克 尔 逊 - 莫 雷 实验 ”) 

洛 伦 兹 变换 是 狭义 相对 论 时 空 观 的 数学 体 
现 , 是 许多 问题 讨论 的 基础 ,可 导出 时 间 脱 胀 
效应 和 洛 伦 兹 收缩 效应 ,以 及 爱 因 斯 坦 速度 合 
成 原理 等 狭义 相对 论 的 基本 结论 。 

爱 因 斯 坦 速 度 合成 定律 Einstein law of com- 
position of velocity 相对 论 中 的 物体 运动 速度 
合成 法 则 ,也 就 是 相对 论 的 速度 变换 关系 , 属 
于 相对 论 性 运动 学 的 公式 体系 。 

两 个 以 恒 速 v 作 相对 运动 的 惯性 系 S 和 5'， 
其 惟一 确定 的 方向 就 只 有 相对 运动 的 方向 , 它 


Wi 


个 惯性 系 到 另 一 个 惯性 系 的 坐标 与 时 间 的 变 


是 一 个 对 称 轴 。 通 常 将 它 取 为 x - 轴 的 方向 ， 


换 下 是 不 变 的 。 伽 利 略 变换 不 满足 这 一 要 求 。 
满足 这 一 要 求 的 变换 是 洛 伦 效 变换 。 

设 惯性 系 S 和 5' 的 坐标 轴 互 相 平行 ,在 = 
t 一 0 时 它们 的 原点 重合 。 5' 系 以 匀速 率 。 相 
对 于 5 Ale x HAY TEM oy. Cx. ys z, t) A 
Cal sys c's FEI — SEP TE Ss 和 5' 系 中 
的 规定 测量 所 得 的 坐标 和 时 间 , 它 们 之 间 的 洛 
伦 兹 变换 就 是 : 


x! =Cx- vt)/C1— v?/ h) 


1 


y x 
z= Zz 
1 = vr/ D/A v2 ey? 
或 
x=(x + vt) / A v? 2)? 
y= y 
2S z 


t= (t+ vx /ed) /1— v?/ 


这 并 不 失去 一 般 性 。 S 系 以 速度 ， 沿 * - 轴 相 
对 5S 系 运 动 , 1 三 1 二 0 时 两 者 原点 重合 ,坐标 


轴 方 向 平行 洛 伦 兹 变换 公式 的 微 商 ,可 导 
出 相对 论 的 速度 变换 公式 
加 ux tov 
TTE ou, Je 
= uy / Y 
"STF ou, e 
_ u,/¥ 
"ETF ule 
3 ; uy, v 
<2 u,/ Y 
uy Tita ah 
1 u,/ Y 
“ie vu,/ ° 
H: h 
y=1/(1— v?/ ê)? 


如 果 物 体 相对 于 惯性 系 S 的 运动 仅 发 4 


这 个 变换 确切 地 说 ,应 该 称 洛 伦 效 - 爱 因 斯 
坦 变 换 。 它 先 由 洛 伦 效 于 1904 年 引入 ,后 由 
爱 因 斯 坦 于 1905 年 独立 给 出 。 但 是 , 洛 伦 丝 
与 爱 因 斯 坦 不 同 , 他 不 是 作为 新 理论 体系 有 书 
的 组 成 部 分 给 出 的 ,他 是 用 这 组 方程 当 作 修 正 


zm 


Bt 


x - 轴 方 向 , 即 wy = u, 二 0, 则 可 得 相对 论 
斯 坦 速度 合成 定律 


y 


2 uv 
1+ u'v/ c 


u 


相对 论 
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oe 


=e 


(pe 
u= 


uv 


1— uwv/ c? 


E 


度 合成 定名 


用 于 光 的 传播 , 当 u 


u 
可 见 ,在 惯性 
度 合成 定律 。 


于 光 的 传 


应 


定 
程 中 的 各 项 都 
式 


时 钟 同 步 synchronization of clocks 


BY fk ia 
事件 之 间 的 四 


点 


不 同 地 点 
记录 该 处 发 生 
一 样 。 它 们 分 
定 光 信号 从 4 
4 所 需 时 间 相 
出 发 ,到 达 B 


RS 


as 


后 返 


Ce 


那里 是 
播 , w= 


u= 


洛 伦 兹 不 变 式 Lorentz 
定律 的 方程 ,在 洛 伦 兹 变 
量 ) 的 , 称 为 洛 伦 兹 不 变 


是 不 变 


,我 们 就 
间 关 系 。 


| 地 点 的 时 钟 进行 测 
MERTE AARE 


论 中 的 异 
观 


的 两 事件 之 


别 为 “ 
到 
同 。 如 
回 


A 


到 达 B 的 时 间 
我 们 就 可 校准 
这 个 定义 和 


的 推论 相 


不 同 


NA 


v)/ 
All S' 
明显 不 同 于 1 


B 所 需 时 
果 
4 的 时 
就 定义 为 to/2。 
也 点 的 时 钟 ,使 它们 
于 又 定义 了 光 在 真空 中 


v/ c) 一 ec 
真空 光速 都 是 c 
利 略 速度 变换 和 速 


中 ， 


$ 
u Tv 


c MWA 
c+ 


表达 物理 


换 下 保持 不 变 ( 即 方 


invariant 


为 要 
要 建立 发 生 在 不 同 地 
不 同 地 点 的 时 间 是 由 
量 的 。 这 样 , 如 果 不 解 
观测 就 毫 
时 的 定义 
测 站 ,4 处 
时 间 差 ,B Ab FN 
时 间 ” 和 “B 时 

和 光 信 号 从 B 到 
iS HE 1 二 0 
间 是 ty. IBA fia 
根据 这 个 定 


地 同 


fa]? 


间 


光 


的 速率 在 任何 
为 什么 要 把 


情况 
同时 性 的 定义 建 


都 具有 相同 数值 。 


立 在 速度 e 的 


基础 上 , 责 
上 呢 ? 


物理 定律 ， 
xt. 


不 把 它 建 
H c 显然 是 惟一 的 , 它 不 仅 代 表 光 
速 , 也 是 整个 动力 学 的 极限 速 
点 来 看 ,这 一 选择 导致 如 下 结果 : 
在 所 有 的 参照 系 中 具有 相同 的 形 


LEH 


度 的 基础 


他 信号 速 


率 。 从 长 远 的 观 
每 一 已 知 的 


同时 的 相对 性 relative character of simul- 


taneity 在 经 典 力 学 的 绝对 时 空 


观 中 ,联系 任 


意 两 个 惯性 系 之 


间 的 坐 


未 变换 是 伽利略 变换 ， 


1 
i= 


某 个 


AR Sth 


义 相 
是 洛 


(xl， 


是 ( x1' ty!) Cay ,ts ), 按 洛 伦 效 变 


其 中 ， 
隔 不 


t,At 一 Al, 时 
惯性 系 5 中 同 
也 必定 同 四 


间 间 隔 是 个 不 变量 ， 
时 发 生 的 事件 ,在 另 
发 生 , 同 时 是 绝对 的 。 


此 在 
一 惯 性 
在 多 


对 论 中 ， 
伦 效 变换 。 
1) Cas ty) EM 


i= 


At'=(t,'— t1) 
=(At— vAx/ 
At= to— 


是 一 个 不 变量 ,在 5 


(At 一 0), 在 5S' 系 中 则 


是 相 


洛 伦 兹 收缩 Lorentz contraction 
( 即 不 存在 K EE e 


v( 方 向 


内 测 
测 和 


对 的 ,与 参考 系 的 运 
WE 
与 刚 尺 长 
得 的 长 度 , 比 
得 的 长 度 要 短 , 这 


在 某 一 


E 直 实 


惯性 系 中 对 
含义 就 是 : 


J, 


t Ax= 


度 的 方向 平行 ) 运 动 


某 一 刚 


该 参考 系 同时 性 定义 的 同 


两 个 惯性 系 的 坐标 变换 


WHE SAP RAN BIS SEF: 


在 S' 系 中 对 应 的 事件 
Sie , 则 有 


B/A v2/ h)! 
此 ,时 间 间 
系 中 同时 发 生 的 事件 
并 不 同时 。 因 此 ,同时 
SOAK. 


Mgr o Mys 


一 根 刚 尺 


) ,在 它 是 以 速度 


静止 其 中 的 1 
一 现象 称 为 洛 伦 兹 收缩 。 
尺 的 长 度 进 行 测量 ， 


时 
中 有 
在 时 


刻 , 测 量 刚 
x ii 


R 
E y 


— Tk 3 
刻 = 


两 端的 坐 
F 行 的 静 
的 坐标 分 别 为 x 


br. WR 
ERIR, H 


贯 性 系 
两 个 端 ， 
H xas 


N 


其 相 
世界 
在 以 


对 于 5 始终 静止 ， 
线 就 是 与 1 轴 平 行 
后 的 任何 时 刻 4, 办 


即 刚 
惯性 


F S 系 沿 x 轴 正 向 运 


尺 的 长 度 ,始终 都 


A $ 中 观察 时 ， 


就 可 描述 


其 运动 (如 


Al). 


缩 示意 图 


所 以 刚 尺 左右 两 端的 
的 两 直线 x1M 和 xy N， 
1 尺 两 端的 坐标 之 差 ,也 
当 在 
EE v FA XT 


是 Ax= Xo 


为 S' 系 以 


Xlo 


动 , 所 以 惯性 系 S$ 的 二 轴 


e 860 。 


物理 学 词典 


( 即 方程 x =O ME ot 的 倾斜 线 , 而 x 轴 也 
是 一 条 倾斜 线 o。x ,与 x' 轴 平行 的 斜 线 则 为 一 
WE S' 系 中 同时 (4' 二 常数 ) 事 件 的 连 线 。+ = 
常数 的 斜 线 与 刚 尺 两 端 在 S 系 中 世界 线 的 交 
点 PaCo t), Pz( x2 ,1 ) 之 间 的 距离 xy 一 
x1 就 是 从 S' 系 中 观测 得 到 的 刚 尺 长 度 Ax = 
xo 一 x1 。 由 洛 伦 兹 变换 可 知 
y= Cag) t+ vt)/(1— 07/02)? 


%1 一 人 “+ vt )/(1— v2/ c2)! 


Ax = Xe #y 
=(x,'— «,/)/A- v2/ ê)? 
=Ax'/(1— v2/ ê)? 


Ax! = Ax(1— v2/ 2)? 
见 ,每 一 刚 尺 当 它 相对 于 观察 者 为 静止 时 显 
得 最 长 ;相对 于 观察 者 运动 时 ,在 运动 方向 缩 
了 (1 一 v2/ c?)! 倍 。 洛 伦 兹 收缩 是 洛 伦 兹 
变换 的 运动 学 效应 之 一 。 因 为 狭义 相对 论 的 
基本 原理 ,导致 时 空间 隔 ( 见 “间隔 ”) 在 惯性 系 
之 间 的 时 间 与 坐标 变换 下 保持 不 变 的 结论 ,而 
满足 这 样 要 求 的 变换 只 有 洛 伦 兹 变换 , 故 洛 伦 
效 收缩 是 一 种 狭义 相对 论 的 时 空 特性 。 
历史 上 ,长 期 存在 对 运动 物体 的 洛 伦 效 收缩 
效应 的 错误 理解 。 相 对 论 发 表 后 的 50 年 内 ， 
许多 物理 学 家 一 直 坚 信 这 一 效应 是 可 以 被 看 
到 或 拍摄 下 来 的 。 直 到 1959 E, ERO. 
Terrell) 证 明了 “ 洛 伦 兹 收缩 一 般 不 能 就 此 被 眼 
有 晴 看 出 ” 才 动 授 了 这 种 误解 。 误 解 的 产生 与 
“观察 ”一 词 的 理解 有 关 , 是 由 于 文献 中 经 常 将 
在 某 惯性 系 中 进行 的 测量 简单 的 表述 成 进行 
“观察 ”, 再 把 观察 简化 为 “观看 ”所 造成 的 。 
AY iB) RY AK time dilation 当时 钟 相 对 于 观察 
者 运动 时 ,其 走时 率 将 比 相对 于 观察 者 为 静 
的 时 钟 的 走时 率 要 慢 , 这 一 现象 称 为 时 间 
胀 。 这 里 比较 的 实质 在 于 :将 单一 时 钟 上 的 
间 流 逝 与 跟 它 有 相对 运动 的 参考 系 中 的 涡 
结果 相 比 。 它 是 狭义 相对 论 时 空 根本 特性 
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Be 
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可 见 , 5 系 中 单一 时 钟 上 记录 的 时 

al Wi WE A= ty ta E S' 系 中 对 应 的 是 由 静止 

在 不 同位 置 x,、x1 处 的 两 只 时 钟 读数 tn t 

WH Ar 一刀 一 各。 按 洛 伦 效 变换 ,应 有 
t= Cty vrg e) A 07/2)? 
ty’ =(ty— vag 0?)/A— v?/ e)? 

故 S! 系 中 相应 两 事件 的 时 间 差 为 
AL 一 她 一 二 一 (一 与)/ 


(1 一 22/c102 


rte 
Cx sto )o 


At'=At/(1— v2/ et) 

[IL ,单一 时 钟 的 走时 间隔 Ai, 在 与 它 有 相对 运 
的 惯性 参考 系 $ 中 测量 时 ,膨胀 了 1/(1 一 
?2/c2)12 倍 。 也 可 以 说 ,单一 时 钟 的 走时 率 , 在 
与 它 有 相对 运动 的 参考 系 中 测量 的 结果 相 
,显得 走 慢 了 (经 常 简单 地 说 成 运动 时 钟 走 得 
走 慢 的 因子 是 (1 一 v2/ c?)'?。 时 间 膨 胀 是 
洛 伦 兹 变换 的 运动 学 效应 之 一 。 因 为 洛 伦 兹 变 
:由 狭义 相对 论 的 基本 原理 所 确定 的 , 故 时 
是 一 种 狭义 相对 论 的 时 空 特性 。 
对 时 间 膨 胀 效应 的 “运动 时 钟 走 得 慢 ” 的 表 
述 ,历史 上 长 期 存在 过 错误 的 理解 。 原 因 是 对 
相对 论文 献 中 所 使 用 的 “观察 ”一 词 经 常 发 生 
误解 .“ 观 察 ” 这 个 词 不 应 当 轻 率 地 使 -发 
生 在 不 同 地 点 的 诸 事 件 上 。 一旦 提 到 “观看 ” 
或 “看 见 ” 这 样 的 字眼 ,我 们 必须 立即 意识 到 这 
一 定 会 涉及 光 的 渡 越 需要 有 限 的 时 间 。 如 果 
我 们 通过 一 架 双 简 望 远 镜 真 的 观看 一 台 运 动 
的 时 钟 , 而 该 时 钟 是 朝向 我 们 运动 的 话 , 由 于 
多 普 勒 效应 ,我 们 将 看 到 运动 的 时 钟 是 走 快 了 
而 不 是 走 慢 了 。 
固有 质量 proper mass 又 称 静 止 质量 。 按 
狭义 相对 论 ,物体 的 质量 与 其 运动 状态 有 关 。 
固有 质量 是 在 固 联 于 物体 的 参考 系 中 所 测 得 的 
欧 体 之 质量 ,通常 将 它 记 作 mo。 当 物体 相对 于 
某 参 考 系 以 速度 v 运动 时 ,该 参考 系 所 测 得 的 
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一 。 设 单一 时 钟 静止 于 参考 系 S 中 的 点 x 
x0 处 。 考 虑 该 时 钟 两 个 不 同 读数 相应 的 两 
ET Cx. t MU Cay. t) MH S' 系 中 测 
量 该 两 个 事件 的 空间 .时 间 坐 标 为 ( * 5 11 ) 和 


E 


Jin, 


质量 称 运动 质量 m, 它 与 固有 质量 的 关系 是 
= mo f 

(1— 07/67)? 

固有 能 量 proper energy 又 称 静 止 能 量 。 
按 狭 义 相对 论 的 质 能 关系 ,运动 质量 m 所 对 


m 


相对 论 + 861 > 
MEA AB HEN B= mc*。 与 固有 质量 mo 对 应 的 | 效应 中 产生 的 一 种 看 似 荒 唐 实 则 正确 的 伴 廖 。 
能 量 称 为 固有 能 量 E= myc’. 它 断言 :如 果 在 某 惯 性 系 中 某 点 上 有 两 只 全 同 
固有 长 度 proper length 又 称 静 长 度 , 它 是 | 的 时 钟 ,其 中 一 只 保持 静止 ,而 另 一 只 沿 某 种 
在 固 联 于 物体 的 参考 系 中 所 测 得 的 长 度 1,。| 路 径 运动 , 且 最 后 又 返回 出 发 点 与 第 一 只 会 
在 与 物体 有 相对 运动 的 观察 者 所 测 得 的 长 度 | 合 。 第 二 只 时 钟 与 第 一 只 时 钟 相 比 ,会 失去 时 
为 4, 它 们 之 间 的 关系 是 间 ,显得 走 慢 了 。 时 钟 伴 廖 还 有 一 个 等 价 的 说 
I= O v2/ e)? 法 ， ee 
其 中 v 是 运动 观察 者 相对 于 物体 的 速度 。 留守 地 球 上 , 另 一 个 作为 宇航 员 邀 游 太空 
质 能 关系 mass-energy relation 质量 与 能 量 ee a 
之 间 的 等 价 关系 ,在 牛顿 力学 中 ,质量 和 能 量 | SUA PP Ae AARM. ee 
是 两 个 不 同 的 概念 ,质量 守恒 定律 和 能 量 守恒 斯 坦 在 他 1905 年 发 表 的 相对 论 的 论文 中 闻 
定律 似乎 毫 不 相关 。 和 狭义 相 对 论 的 主要 结论 | 明 的 结论 。 这 个 问题 曾经 在 1939 年 和 1957 一 
之 一 ,是 任何 形式 的 能 量 均 具 有 惯性 。 质量 守 | 1959 年 间 发 生 过 两 次 大 争论 。 
恒 与 能 量 守 恒 被 统一 为 一 个 守恒 定律 。 能 量 有 一 种 意见 认为 这 个 结论 是 错 的 ,其 论据 
与 质量 之 间 的 等 价 关 系 是 是 :因为 运动 是 相对 的 ,从 第 二 只 时 钟 来 看 ,第 
E= mc2 一 mc2/(1 一 ia SA 一 只 时 钟 是 以 速度 一 "相对 它 而 运动 的 。 a 
太阳 等 恒星 中 进行 着 的 热 核 反 一 关系 | 结论 应 该 是 第 一 只 时 钟 会 失去 时 间 , 显 得 走 
的 最 好 例证 。 它 是 原子 能 应 s a 慢 。 两 个 结论 相 冲 突 , 所 以 时 钟 伴 雇 不 是 伴 
Til 。 雇 ,而 是 真 的 错误 
光 爆 丛 伴 廖 light explosion bush paradox 我 们 可 证 明 时 钟 伴 雇 实质 上 是 正确 的 结论 
这 是 包含 在 光速 不 变 原 理 中 的 一 个 伴 雇 。 它 | 而 反对 意见 的 论证 方法 是 错误 的 。 
可 陈述 为 :一 个 光 爆 从 在 t=O 时 从 参考 系 5 我 们 采用 最 简单 .最 不 易 引 起 歧义 的 返回 路 
的 原点 发 出 ,在 随后 的 任意 时 刻 1, 光 爆 从 将 到 | 径 :(1) 航行 者 4 开始 出 发 ,在 一 短 得 可 以 忽 
KY r= c 为 半径 、 以 参考 系 5 的 原点 0 为 球 | 略 的 时 间 内 达到 速度 v;(2) 航行 一 段 时 间 后 ， 
心 的 球面 上 每 一 点 。 在 以 速度 "相对 于 S 系 | 突然 将 速度 方向 反 过 来 ;(3) 返回 出 发 点 停 住 。 
运动 的 惯性 系 S' 中 观察 同一 现象 ,描述 光 爆 从 | 如 果 留 守 者 B 观测 到 从 1 到 3 的 整个 过 程 的 
的 曲面 仍 为 球面 ,但 其 球 心 在 系 S' 的 原点 0 | 总 时 间 为 7, 则 往 、 返 两 过 程 所 用 时 间 都 是 7/ 
处 ,尽管 S$ 和 5' 系 的 原点 仅 在 1 二 1 三 0 的 2。 留 守 者 B 知道 存在 时 间 膨 胀 ,他 同意 旅行 
刻 才 是 重合 的 。 者 4 记录 的 单程 时 间 为 [ 7(1 一 v2/ c?)Y?]/2。 
这 个 初 看 荒 雇 但 其 实 正确 的 现象 ,当然 源 于 此 ,他 对 4 测 得 的 全 程 时 间 为 7(1 一 v2/ 
光速 在 S 和 cee ae 速 不 变 原理 。| c2)1 ?是 认同 的 。 
光 爆 从 在 S 系 中 的 球面 方程 是 反对 意见 的 论证 方法 是 错误 的 。 这 是 因为 ， 
xt yt Pee? 4 和 了 两 者 之 间 的 地 位 并 不 对 称 。 在 4 的 旅 
应 用 洛 伦 效 变换 , 它 在 5S' 系 中 相应 的 方程 是 程 中 ,事件 2 是 一 个 决定 性 事件 ,运动 速度 的 
CPE YE S Ct)? 突然 反 向 清楚 无 误 地 表明 他 已 变更 了 惯性 系 
它 就 是 以 半径 ”= cl 的 球面 。 这 个 伴 廖 与 同 | (当然 ,4 在 出 发 的 一 瞬 和 最 后 返回 出 发 点 停 
时 性 的 相对 性 密切 相关 。 在 5 系 中 所 测 得 的 | 下 的 一 瞬 同 样 有 加 速度 ,要 改变 惯性 系 )。 但 
在 相同 时 刻 :到达 的 诸 点 ,在 5S' 系 中 测量 时 ，| 是 ,留守 者 B 则 根本 不 存在 这 类 事情 。 故 相反 
却 是 在 不 同时 刻 到 达 的 , 正 是 由 于 这 一 点 ,使 | 的 论证 不 能 成 立 , 反 对 意见 并 不 正确 。 
得 光 爆 从 的 传播 在 两 个 参考 系 中 都 能 正确 地 对 于 这 样 两 只 一 直 显 示 各 自 原 时 的 时 钟 ,最 
描述 为 以 速率 c 膨胀 着 的 球 壳 。 后 会 合 时 竞 会 显示 不 同 的 读数 ,还 可 如 下 论证 
时 钟 伴 廖 clock paradox 在 理解 时 间 膨 胀 | 它们 的 不 对 称 性 :无 限 小 原 时 间隔 为 dr 一 
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/出 


ds/ ec。 而 
ds 一 [ce2dt2 一 dx2]172 
=[ d t'?—d x' 2]? 
在 图 中 面 出 了 在 B 的 静止 系 S 中 的 4 和 B 二 
维 时 - 空 图 ,留守 者 B 的 世界 线 为 沿 ct 轴 的 直 
线段 0CF, 而 旅行 者 4 的 世界 线 为 折线 ODF, 
B 的 全 过 程 的 原 时 为 积 


下 7 
| ds = | idi =T 
€ J 10 OCF) 0 


旅行 者 4 全 程 的 原 时 为 沿 


1 2 T/2 
| ds = | K 
€ J1C OD) 0 


1 Seca 
ee Pe 


| T 
T/2 


ZTA v/e 
所 以 旅行 者 4 的 全 程 原 时 为 7(1 一 v2/c2)12。 
可 见 , 这 对 挛 生 兄弟 不 对 称 的 衰老 是 实在 的 。 


ct 


折线 ODF 的 积分 


v2/ Pdt 


v?/ c) Pdt 


(1 


ll 
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Lin 


事件 1 


证 明 时 钟 伴 廖 的 时 - 空 图 


挛 生 子 伴 廖 twin paradox 实际 上 就 是 时 钟 
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二 、 广 义 相 对 论 
General Theory of Relativity 


广义 相对 论 general theory of relativity 相 
对 论 性 引力 理论 。 该 理论 由 爱 因 斯 坦 于 1915 
年 建立 ,基本 内 容 载 于 “广义 相对 论 的 基础 ”一 


文中 


。 广 义 相对 论 的 创立 ,建立 在 
上 :第 一 ,与 欧 几 里 得 


三 个 前 提 之 
L 何 不 同 的 高 斯 几何 和 


黎 曼 几何 的 发 


论 体系 


论 中 惯性 质量 和 引力 
提出 等 效 原 理 
的 物理 基石 ,牛顿 力学 
天 体力 学 中 取得 辉煌 成 功 


斯 坦 
相对 论 


行星 近日 点 
论 
对 性 
性 原理 
效 原理 处 


义 相 对 性 


eye 


斯 坦 提 供 了 表述 其 理 


的 进 


出 发 


动 


的 一 种 动力 ;第 三 ,相对 1 
原理 到 狭义 相对 性 
的 提出 提供 了 
H5 HÁ 


y 
» 


的 存在 对 物 
Ki BE SCH XY 


的 数学 工具 ;第 二 ,经 典 力学 和 引力 理 


质量 相 
的 路 标 


等 的 事实 成 了 爱 
,这 个 原理 是 广义 
及 其 引力 理论 在 
同时 , 却 不 能 解释 
展 新 的 引力 理 
原理 各 相 
发 必 义 相 


me, 


的 
,这 无 疑 


原 
启 


不 。 


理 定律 的 
性 原理 推 


ii 


= 


目 应 的 数学 形式 为 广义 书 


= 


对 
效 
从 等 效 原理 
x 
原 


UE, % 


其 理论 体 刀 


T 坦 


和 


I 数学 工具 。 物 质 的 分 布 将 


黎 曼 几何 与 张 量 分 析 作 
引 


司 的 弯 


斯 坦 
原理 ) 和 有 


ka 


的 “ 势 ”, 而 物质 的 


AS 


的 基本 原理 。 
力 理论 不 


使 空 
,使 空 


间 不 再 是 平坦 的 闵可夫 斯 


空间 的 度 规 相当 于 引力 场 


力 


引力 场 方程 ,构成 了 
广义 相对 论 不 仅 很 


ab 
He 


的 掠 过 太 
的 红 移 等 都 为 实验 所 证 实 。 
奇特 天 体 黑 洞 和 引力 辐射 的 
理学 的 热门 课题 。 广 义 相 对 论 


分 布 和 弯 


的 度 规 应 满 
等 效 原理 (或 广义 
广义 相对 论 
好 地 解释 了 
的 进 动 ， 
和 光谱 
它 预 
探测 正成 为 


空间 


场 方程 。 


解释 的 行星 近日 点 
阳 表 面 的 光线 偏 


也 是 近 


代 字 宙 论 的 基础 。( 见 “引力 质量 "“ 惯 性 质 
HE” «A eh JF 22 


AE Wik BL” “RL Ay” EBL” 
“光谱 线 引 力 红 移 ”“ 光 线 引 力 
日 点 进 动 "“ 黑 洞 ” 

引力 场 gravita 
有 物质 之 间 普 遍 


牛顿 把 引力 


存在 引力 作 


小 与 两 质点 质量 的 


的 作 


是 无 限 的 相互 作 
牛顿 万 有 引力 定律 


tional field 引力 是 宇宙 中 所 
存在 的 一 种 相 


广义 相对 性 原理 ?“ 广 义 协 
“引力 场 方程 ”、 
偏 折 ”“ 行 星 近 
“引力 辐射 ?等 ) 


互 吸引 的 力 。 
或 传播 速度 
规律 首先 
质点 之 间 都 


视 作 超 距 作 
。 引 力 的 作 
确定 :任意 两 


< 


’ 


其 方向 沿 两 质 


间 的 连 线 , 大 
乘积 成 正比 ,与 两 质点 间距 


离 的 平方 成 反比 。 从 场 的 观点 看 来 ,引力 场 是 
物质 存在 的 一 种 形式 。 宇 宙 中 任何 一 个 物质 ， 


相对 论 


e 863 。 


周围 空间 引起 某 种 实在 的 变化 或 赋 
予 周围 空间 一 种 实在 的 物理 属性 ,使 得 出 现在 
中 


这 个 空间 中 的 物体 感受 到 吸引 的 作用 。 引 力 
场 可 由 引力 势 或 引力 场 强 度 g 描述 。 一 个 
质量 为 M 的 质点 在 其 周围 产生 引力 场 ,其 引 


力 势 为 


Hp, G 是 引力 常数 ,r 是 引力 场 中 一 点 到 引 
力 源 M 的 距离 。 引 力 场 强度 g 定义 为 引力 势 
的 负 梯度 


8 一 一 grad 中 
其 大 小 为 GM/ r*。 在 此 场 中 的 任 一 质量 m, 
所 受 的 引力 为 mg。 与 静电 场 相 似 , 质 量 相当 
于 引力 荷 ,引力 线 的 源头 是 质量 ,因此 ,引力 场 
强度 g 同样 满足 方程 

divg=4ro 
其 中 oy Jit at BE Ele — it E at OP a r y” H 
的 引力 势 满足 泊 松 方程 
A3s$ 一 一 4r Ge 
其 中 As 为 三 维 拉 普 拉 斯 算 符 。 经 典 引 力 理论 


mT 


论 中 ,引力 是 保守 力 , 可 用 势 函 数 描述 。 引 
力 势 满足 泊 松 方程 。 广 义 相 对 论 中 ,引力 势 相 
当 于 引力 场 弯曲 空间 的 仿 射 联络 。( 见 “引力 
场 ”) 

引力 场 强 度 
引力 理论 中 ,引力 场 强度 g, 定 义 为 单位 质量 的 
质点 在 引力 场 中 所 受 的 力 。 在 广义 相对 论 中 ， 
引力 场 强度 相当 于 引力 场 弯 曲 空 间 的 仿 射 联 
络 。 见 “引力 场 ”。 

引力 势能 gravitational potential energy 在 
经 典 引 力 理论 中 ,一 个 物体 由 于 其 在 引力 场 中 
所 处 位 置 而 具有 的 能 量 。 如 将 零 引 力 势 能 点 
选择 在 无 限 远 处 , 则 点 质量 M 在 点 质量 Mi 
的 引力 场 中 ,与 Mi 相距 + 时 ,所 具有 的 引力 
势能 ; 


gravitational strength 在 经 典 


= GMM, 


r 


y= 


万 有 引力 定律 law of universal gravitation 
牛顿 经 典 引 力 理 论 中 描述 引力 的 基本 定律 。 
它 可 以 陈述 为 :任意 两 个 质点 之 间 都 存在 引 
力 ,其 方向 沿 两 质点 间 的 连 线 ,其 大 小 与 两 质 


点 质量 的 乘积 成 正比 ,与 两 质点 间 的 距离 平方 


获得 过 许多 重要 的 成 果 。 但 在 行星 近日 点 进 
动 等 问题 上 遇 到 了 挑战 。 爱 因 斯 坦 在 相对 论 
的 基础 上 发 展 了 相对 论 性 的 引力 理论 一 一 广 
义 相对 论 。 在 这 个 理论 中 ,引力 场 相 应 于 弯曲 
时 空 的 度 规 场 ,时 空 度 规 相当 于 引力 势 ,时 空 
的 仿 射 联络 相当 于 引力 场 强 度 。 与 经 典 引力 
HY $ 的 泊 松 方程 相对 应 ,广义 相对 论 的 引力 场 
方程 为 


鞭 中 ,Gi 是 爱 因 斯 坦 张 量 , 7 是 物质 系统 的 能 
:一 一 动量 张 量 。 爱 因 斯 坦 引力 场 方 程 把 经 
& 引 力 势 的 泊 松 方程 作为 它 在 弱 场 .低速 下 的 
极限 。 引 力 场 的 度 规 按 场 方程 由 物质 的 分 布 
和 运动 决定 ,同时 场 方程 也 决定 物质 的 分 布 和 


0 


加 


= 


成 反比 。 即 引力 的 大 小 可 表示 为 
Gm; ms 
= 
其 中 G 是 引力 常数 , m1, my 是 两 质点 的 质量 ， 
r 为 两 质点 间距 离 。 


引力 常数 gravitational constant 


牛顿 万 有 
引力 定律 中 的 力 常数 G( 见 “万 有 引力 定律 ”)。 
测定 G 的 实验 ,是 由 卡 文 迪 什 (H.Cavendish) 
在 1797 一 1798 年 进行 的 扭 秤 实验 。 如 下 页 
到 ,他 用 细 棒 联结 质量 为 m 的 两 个 小 球 ,在 棒 
的 中 点 用 细 线 将 棒 悬 挂 起 来 ,分 别 用 两 个 质量 
为 M 的 大 球 从 棒 的 对 侧 靠近 两 个 小 球 ,测量 
棒 所 产生 的 偏转 。 通 过 测量 细 棒 在 扭力 作用 
下 的 摆动 周期 ,从 而 计算 出 引力 。 


和 运动。 物体 在 引力 场 中 的 自由 运动 ,是 治 相应 
引力 场 弯曲 时 空 的 短程 线 的 运动 。( 见 “引力 
势 "“ 引 力 场 强度 "“ 引 力 势 能 >“ 万 有 引力 定 
律 "“ 引 力 常数 *"“ 度 规 张 量 "短程 线 "" 妥 
因 斯 坦 张 量 ”"“ 引 力 场 方程 > 等) 

引力 势 gravitational potential 


经 典 引 力 理 


经 不 断 改进 , 测 得 的 结果 是 : G = 6.670 X 
0 -0N.m2/kg2?. 最 佳 实验 值 为 G= (6.6704 
0.015)X10-DN.m2/kg2。 


引力 质量 gravitational mass 表征 物体 引力 
性 质 大 小 的 物理 量 。 在 经 典 引 力 理论 中 ,点 质 
量 M 的 引力 场 强度 的 大 小 为 g 一 GM/ r, A 
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鬼 体 的 惯性 力作 用 ,可 以 看 做 一 个 等 价 场 的 作 
5 上 , 引力 场 与 非 惯 性 系 的 等 价 场 相等 
效 , 它 们 可 以 相抵 消 。 由 非 惯性 系 变 到 惯性 系 
,这 种 等 价 场 就 会 消失 。 对 于 不 均匀 的 或 与 
寸 间 有 关 的 任意 引力 场 , 如 果 我 们 关心 的 是 集 
中 在 场 的 变化 很 小 的 时 空 范 围 内 ,那么 仍然 可 
义 期 望 引 力 场 和 非 惯 性 系 的 等 价 场 可 近似 抵 
消 。 ,等 效 原理 的 更 确切 的 陈述 是 :在 任 
意 引 力 场 的 每 一 个 时 空 点 的 充分 小 的 邻 域内 ， 
有 可 能 选择 一 个 “局 部 惯性 系 ”, 使 其 中 自然 规 
卡 文 迪 什 担 秤 实验 图 律 的 形式 与 狭义 相对 论 中 的 表述 形式 相同 。 
质量 m 在 此 引力 场 中 所 受 的 引力 为 mg。 这 上 述 的 等 效 原理 又 称 强 等 效 原理 。 如 果 把 
里 的 m 起 着 引力 荷 的 作用 , 它 是 表征 物体 在 | 其 中 的 “自然 规律 ”, 限 定 为 “自由 降落 的 质点 
引力 场 中 感受 引力 的 程度 的 恒 量 , 故 可 称 为 引 | 的 运动 规律 ”, 这 样 的 等 效 原理 称 为 弱 等 效 原 
力 质量 ,并 记 作 m。。 科 学 家 对 引力 质量 和 惯 | E 弱 等 效 原理 只 不 过 是 观察 到 的 引力 质量 
性 质量 的 数值 是 否 相 等 的 问题 ,进行 了 长 期 的 | 与 惯性 质量 相等 的 复述 而 已 ; 强 等 效 原理 则 把 
研究 。 在 牛顿 和 Friedrich Wilhelm Bessel | 这 一 观察 结果 推广 了 ,认为 它 支配 了 引力 对 所 
(1784~ 1846) Ž Ji , JEFF IR fF (Eötvös) F 1889 | 有 物理 系统 的 效应 。 
4E JH SK 3e WE BA , AS E] JR Am / mi; 的 值 的 差别 等 效 原 理 是 广义 协 变 原 理 的 物理 基础 ,广义 
小 于 10-9, 所 以 多 数 科学 家 认为 物体 的 引力 质 | 协 变 原理 是 等 效 原理 的 数学 表述 。 等 效 原理 
量 与 惯性 质量 是 相等 的 , ms 一 mi。 比 较 新 的 | 可 月 以 处 理 引力 对 物理 规律 的 影响 ,利用 等 效 
研究 是 由 普林斯顿 的 R.H.Dicke 领导 的 小 组 | 原理 ,原则 上 可 以 得 到 考虑 了 引力 作用 以 后 的 
进行 的 ,他 们 使 用 改进 了 的 厄 街 方 法, 证明 * 铝 | 所 有 物理 方程 。 但 在 具体 操作 时 ,可 能 是 很 紧 
1 金 朝 太 阳 降 落 的 加 速度 是 相同 的 ,其 差 值 小 | 复 的 。 利 用 广义 协 变 原理 , 则 可 以 很 容易 地 达 
于 10 2”。( 见 “惯性 质量 ”) 到 上 述 目标 。 
惯性 质量 inertial mass 表征 物体 运动 惯性 广义 坐标 变换 general coordinates transfor- 
的 物理 量 。 经 典 力学 中 牛顿 第 二 运动 定律 说 ，| mation 对 于 四 维 时 空 坐标 ( 裤 ety wl, x", 
质点 所 受 的 外 力 /与 物体 获得 的 加 速度 成 正 | a ,一 切 连 续 可 微 的 、 雅 可 比 行列 式 不 等 于 零 
比 ,比例 常数 为 m, 即 f= ma。 物 体 的 m 是 度 | 的 坐标 变换 , 称 为 广义 坐标 变换 。 
量 物体 运动 惯性 的 恒 量 , 称 为 物体 的 惯性 质 广义 相对 性 原理 principle of general relativ- 
量 ,并 记 作 mi 由 厄 告 实验 证 明 , 物 体 的 引力 | ity 一 切 物理 定律 在 所 有 参考 系 中 具有 相同 
质量 与 惯性 质量 是 相等 的 , mi= ms。( 见 “ 引 | 的 形式 。 换 言 之 ,不 论 参考 系 的 运动 如 何 ， 
力 质 量 ”) 此 不 论 它 是 不 是 惯性 系 , 在 表述 物理 定律 时 都 
等 效 原理 principle of equivalence 广义 相 | 是 等 效 的 。 
对 论 的 一 个 基本 原理 。 它 可 以 陈述 为 :一 个 作 广义 协 变性 general covariance 物理 方程 
匀 加 速 运动 的 非 惯 性 参考 系 , 等 效 于 一 个 均匀 | 在 广义 坐标 变换 下 ,每 一 项 按 相同 的 规则 变 
引力 场 。 根 据 物体 的 惯性 质量 和 引力 质量 相 | 换 , 使 方程 继续 成 立 , 则 称 该 方程 是 广义 协 变 
等 的 实验 事实 ,在 均匀 引力 场 中 物体 的 自由 运 | 的 ,相应 的 物理 定律 具有 广义 协 变性 。 
动 与 物体 的 质量 无 关 , 都 具有 相同 的 加 速度 。 广义 协 变 原理 principle of general covariance 
在 匀 加 速 参考 系 中 物体 的 自由 运动 ,也 与 物体 广义 相对 论 基 本 原理 一 一 等 效 原 理 的 数学 
的 质量 无 关 , 都 具有 相同 的 加 速度 (与 参考 系 | 表述 。 它 可 以 陈述 为 :物理 方程 在 一 般 的 引力 
的 加 速度 大 小 相等 ,方向 相反 )。 非 惯性 系 对 | 场 中 也 成 立 , 只 要 它 满足 如 下 两 个 条 件 :第 一 ， 


相对 论 + 865 « 
这 个 方程 在 引力 场 不 存在 时 是 成 立 的 。 即 在 | 量 空间 的 几何 性 质 , 由 它 可 导出 空间 的 黎 曼 - 
没有 引力 场 时 , 它 和 狭义 相对 论 的 定律 一 致 ，| 克里斯托弗 尔 曲 率 张 量 等 。( 见 “ 黎 曼 空间 ”、 
第 二 ,这 个 方程 是 广义 协 变 的 , 即 在 一 般 坐 标 |“ 黎 曼 度 规 *“ 黎 曼 - 克 里 斯 托 弗 尔 曲率 张 量 ”) 
变换 下 , 它 保 持 自己 的 形式 不 变 。 根据 本 原 黎 曼 -克里斯托弗 尔 曲 率 张 量 Riemann- 
理 , 可 以 方便 地 处 理 引 力 效 应 ,得 到 考虑 了 引 | Christoffel curvature tensor 又 称 黎 曼 张 量 。 
力 的 作用 以 后 物理 方程 应 具有 的 形式 。 它 是 表征 黎 曼 空间 弯曲 程度 , 即 曲率 的 张 量 。 
黎 曼 空 间 Riemann space 黎 曼 空间 是 一 种 | 闵可夫 斯 基 世 界 作为 四 维 时 空 ,其 曲率 张 量 为 
非 欧 几 里 得 空间 ,但 它 依 然 是 一 种 度量 空间 ，| 零 , 故 属于 没有 弯曲 的 平坦 空间 。 当 存在 引力 
具有 不 变 的 线 元 ds2= gxd x'dx*, 其 中 ,作为 场 时 ,空间 就 是 弯曲 的 ,曲率 张 量 不 为 零 , 曲 率 
ABBR Cx x1,…, x”) 函数 的 gj, 称 为 黎 曼 张 量 与 空间 的 基本 张 量 一 一 度 规 张 量 有 确定 
规 , 是 个 二 阶 对 称 张 量 , 故 又 称 度 规 张 量 。 它 | 的 关系 。 曲率 张 量 可 用 仿 射 联络 表示 
决定 着 黎 曼 空间 的 几何 性 质 。 黎 曼 空间 的 几 Rim Thm Phim Pom h 
何 称 黎 曼 几何 。 黎 曼 空间 是 弯 昌 空间 ,其 曲率 Ta hn 
张 量 的 分 量 不 可 能 全 部 都 等 于 零 ,不 可 能 通过 | 而 仿 射 联络 可 用 度 规 张 量 表示 
坐标 的 变换 将 黎 曼 空 间 变 为 欧 几 里 得 空间 , 即 Tis gga tt Batt Bt, n) 
es de caren 短程 线 geodesic line 又 称 测 地 线 。 它 是 黎 
GER. E PS POO OT | 曼 空间 中 两 点 间 具 有 极 值 (最 短 ) 长 度 的 曲线 。 
eure ”| 平坦 的 欧 几 里 得 空间 的 短程 线 是 直线 ,弯曲 的 

三 久 相对论 利 用 歼 曼 几何 与 张 量 分 析 作为 | 黎 曼 空间 的 短程 线 -一般 不 是 直线 。 若 以 弧 长 s 
表述 其 理论 体系 的 数学 工具 ,认为 引力 的 四 维 | 作 册 线 参 数 , 则 短程 线 方程 是 
时 空 是 一 种 特殊 的 黎 曼 空间 ,在 其 四 个 坐标 Gee cyte gee? 
中 ,一 个 WRAY. SAC! x?, x3) 取 为 qi Nae aa 
类 空 的 。 其 度 规 gw 应 满足 条 件 : Bop 0 BEL | 按 等 效 原理 ,粒子 在 引力 场 中 的 自由 运动 是 沿 
张 量 的 分 量 所 组 成 的 矩阵 其 本 征 值 一 定 是 一 | 短程 线 的 运动 。 短程 线 方程 可 得 到 粒子 的 
个 为 正 数 ,三 个 为 负数 。 度 规 张 量 gi 由 作为 引 | 所 有 运动 方程 ,积分 它们 就 可 确定 粒子 的 运动 
力 场 源 的 物质 的 分 布 和 运动 按 爱 因 斯 坦 引力 | 规律 。 
场 方 程 确 定 , 即 由 物质 决定 引力 时 空 的 几何 性 爱 因 斯 坦 张 量 Einstein tensor 又 称 引 力 张 
质 。 引 力 场 视 作 度 规 场 ,引力 场 的 引力 势 对 应 | 量 。 它 是 爱 因 斯 坦 在 四 维 弯 曲 时 空中 引入 的 
时 空 度 规 ,引力 场 的 强度 就 对 应 时 空 的 仿 射 联 | 一 个 二 阶 对 称 张 量 Gj, 它 定 义 为 
络 。 Ga = Ri— giuR/2 

黎 曼 几何 Riemann geometry 和 歼 曼 空间 的 中 Rj 是 Ricci 张 量 , R 是 曲率 标量 ,它们 都 
几何 学 。( 见 “ 黎 曼 空间 ”) 与 弯曲 时 空 的 黎 曼 -克里斯托弗 尔 曲率 张 量 有 
黎 曼 度 规 Riemann metric 黎 曼 空间 的 线 | 关 , 它 们 分 别 定义 成 
元 作为 坐标 微分 的 二 次 齐 式 ,其 系数 gj 决定 黎 Ry g™R iim 
曼 空 间 的 几何 性 质 , 称 黎 曼 度 规 。( 见 “ 黎 曼 空 R= Ri= g"Ry, 
间 ”) R jim = EnB imk 

度 规 张 量 metric tensor 黎 曼 空间 的 度 规 | 其 中 Ry, ph I AR S — HE ITE 3 2R AR GK AE 
gi 是 一 个 二 阶 协 变 张 量 , 所 以 又 称 度 规 张 量 。| Re ,经 降 标 运 算 而 得 , 称 为 协 变 黎 曼 - 克 里 斯 托 
度 规 张 量 一 般 是 坐标 的 函数 。 它 是 一 个 对 称 尔 曲 率 张 量 。 
张 量 , 即 它 的 协 变 指 标 i, 的 次 序 可 以 交换 ， 爱 因 斯 坦 张 量 的 协 变 散 度 为 零 , 即 G0, 
gi 二 gi, 它 的 协 变 导 数 为 零 , 度 规 张 量 决定 度 | 它 具 有 十 个 独立 分 量 。 因 为 它 表征 了 时 空 的 
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引力 特征 ,而 时 空 的 引力 特性 决定 于 物质 的 分 
布 和 运动 ,所 以 它 和 引力 场 源 的 能 量 一 一 动量 
张 量 之 间 存 在 由 爱 因 斯 坦 引 力 场 方程 确定 的 
关系 。( 见 “ 黎 曼 - 克 里 斯 托 率 张 量 ”、 
“引力 场 方程 ”) 

引力 场 方程 equation of gravitational field 
广义 相对 论 的 基本 方程 。 它 是 引力 时 空 度 规 
满足 的 一 组 偏 微分 方程 。 其 形式 上 的 推导 可 
有 多 种 方式 ,但 共同 的 依据 是 等 效 原 理 徙 
协 变 原 理 。 它 是 如 下 形式 的 一 个 张 量 方程 
G= —8xGT;,/ cd 
其 中 , Gx 是 表征 引力 时 空 属性 的 爱 因 斯 
E; Ti 是 表征 物质 分 布 及 其 运动 特征 的 全 
动量 张 量 ; G 是 万 有 引力 常数 ， 
光速 。 引 力 场 方 程 揭 示 了 物质 分 布 及 其 运动 
与 引力 时 空 特性 间 的 制约 关系 ,引力 场 和 物质 
的 运动 将 同时 确定 。 通 常 ,引力 场 方 程 加 上 物 
质 系统 的 物 态 方程 ,构成 一 套 适 定 的 方程 组 。 
施 瓦 氏 的 静态 球 对 称 引力 场 度 规 、 克 尔 的 稳定 
轴 对 称 引 力 场 的 度 规 等 都 是 引力 场 方程 著名 
的 严格 解 。 牛 顿 经 典 引 力 理论 中 引力 势 的 泊 
松 方程 ,是 引力 场 方程 在 非 相 对 论 性 物质 密度 
产生 的 弱 静 引力 场 的 极限 。( 见 “引力 场 ”、 
“ 施 瓦 氏 度 规 ”“ 克 尔 度 规 ”) 

施 瓦 氏 度 规 Schwarzschild metric 施 瓦 
氏 (Schwarzschild) 于 1916 年 得 到 的 真空 引力 
场 方 程 的 一 个 严格 解 。 它 是 静态 、 球 对 称 的 引 
力 场 度 规 。 在 施 瓦 氏 坐标 中 , 它 可 写成 


b 2K E 


c 是 真空 中 的 


= 


2 


度 规 中 ,在 坐标 7 位 于 r= 


5 处, 度 规 具有 


奇异 性 。 这 时 度 规 分 量 g) = 9. 8) 7 — Oe 
称 为 施 瓦 氏 半 径 。 这 里 的 奇异 性 是 由 于 坐标 
系 的 选择 不 当 而 引起 的 ,比如 在 所 谓 的 克 鲁 斯 
卡尔 (Kruskal) 坐标 系 中 ,这 里 的 奇异 性 便 消失 
T. 与 +, 对 应 的 球面 称 施 瓦 氏 球面 。 因 为 从 


施 瓦 氏 球面 上 传 出 的 光线 ,在 远 处 的 观察 者 看 
来 ,将 发 生 无 限 大 的 红 移 ,所 以 又 称 它 为 无 限 
红 移 面 。 又 因 施 瓦 氏 球 面 像 单 向 膜 ,任何 信号 
只 能 进入 其 内 部 ,而 不 能 从 它 里面 传 出 ,所 以 
又 称 它 为 视界 。 在 坐标 r=0 处 , 施 瓦 氏 度 规 
也 具 奇 异性 ,这 时 度 规 分 量 go 一 一 ce BU 
0。 这 里 的 奇异 行为 是 本 性 的 ,不 能 通过 坐标 
变换 去 掉 。 由 视界 包围 奇 点 r 二 0, 这 样 的 视界 
内 部 时 空 区域 , 称 为 施 瓦 氏 黑洞 。 


克 尔 度 规 Kerr metric 克 尔 度 规 是 由 克 尔 
F 1963 年 得 到 的 引力 场 方程 的 一 个 严格 解 ， 
它 是 稳定 轴 对 称 的 。 它 具有 两 个 参数 :质量 M 
和 与 转动 角 动 量 J 有 关 的 参数 o, J= Mac, FE 
Boyer-Lindquist 坐标 中 , 克 尔 度 规 的 形式 是 
ds2 = | i=] edt? Zan Sao? 
Cr? + a’)? — azAsin20 

>) : 
4 GMrasin’ 0 
c>; 


其 中 > = r? + a’cos’ 0 


sin? 0d 中 2 


+ tdd 


as? =| 0 edt? A= fae a? 
E F -d 
| 26M) 克 尔 度 规 具有 两 个 无 限 红 移 面 ,位 于 坐标 + ， 
J <a r a, ) 12 
gs gà 2 2 

— 2( 02 十 r?sin? 6d $2) = ont 一 一 azcos20 处 。 它 的 视界 
其 中 , G 是 万 有 引力 常数 , M 是 场 源 的 质量 ,e ie, eR GM :| CM? 
是 真空 中 的 光速 。 根 据 Birkhoff 定理 ,一 切 球 | VAAT, MTER a5- r E a 
对 称 的 真空 场 方程 的 解 都 是 施 瓦 氏 度 规 。 这 | ,| 2 

处 。 当 参数 a=0 时 , 克 尔 度 规 就 变 为 

个 度 规 可 在 很 好 的 近似 程度 上 用 以 描述 太阳 | “| ” É i 
引力 场 ,解释 水 星 近 日 点 的 进 动 、 掠 过 太阳 表 | 施 瓦 氏 度 规 , 内 无 限 红 移 面 与 内 视界 消失 ,外 
面 光 线 的 偏 折 等 现象 。 同 时 , 它 也 可 代表 一 个 | 无 限 红 移 面 和 外 视界 外 移 到 施 瓦 氏 半径 处 。 
老年 恒星 死亡 时 经 由 引力 塌 缩 形成 的 一 个 奇 | =0 也 是 克 尔 度 规 的 本 性 奇 点 ,外 视界 包围 这 
峙 天 体 -黑洞 外 部 的 强 引力 时 空 。 奇 点 ,外 视界 以 内 的 时 空 区 域 称 为 克 尔 黑洞 。 
施 瓦 氏 半 径 Schwarzshild radius 在 施 瓦 氏 | 人 们 普遍 相信 ,任何 一 个 轴 对 称 的 电 中 性 的 星 


相对 论 。 
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Mol 


体 经 无 限 引力 塌 缩 都 将 形成 克 尔 黑洞 。 

光谱 线 引 力 红 移 gravitational red shift of 
spectraHline 广义 相对 论 的 一 个 重要 结论 。 
根据 引力 时 空 的 基本 特性 , 光 在 引力 场 中 从 引 
力 场 强 的 地 方 (那里 相关 的 量 标 0 表 之 ) 


出 
的 
行 


的 那样 是 个 严格 的 闭合 
轨道 存在 进 动 现象 。 行 

绕 日 转 过 一 圈 后 ,其 
,而 是 要 稍 大 一 个 人 A。 所 以 
道 的 长 轴 是 在 轨道 平 


椭圆 。 实 


六 
= 


向 引力 场 弱 的 地 方 (该 处 相关 的 量 用 下 标 1 表 
之 ) 传 播 时 , 光 的 频率 将 会 向 低频 端 移动 。 这 
个 现象 称 为 光谱 线 的 引力 红 移 。 引 力 红 移 的 
大 小 由 下 式 确定 

vp (1 一 2$o/ c)? 

Yo (12 )/ 2)? 
其 中 ,中 是 引力 场 的 经 典 引 力 势 ， 
j= CM 

T 

以 太阳 表面 的 光线 传 到 地 球 表面 上 为 例 。 
于 太阳 表面 的 po 要 比 地 球 表 面 处 的 和 大 
三 个 数量 级 。 频 移 的 公式 可 近似 化 为 

Co av) GM 
0 cR 
将 万 有 引力 常数 C, 真 空 光速 c, 太 阳 质 量 M 
和 半径 RR 的 数据 代入 后 ,算出 的 红 移 量 被 实验 
很 好 地 证 实 。 
光线 引力 偏 折 deflection of light in gravita- 
tional field 广义 相对 论 的 一 个 重要 结论 。 根 
据 广 义 相对 论 , 由 于 引力 场 的 存在 ,四 维 时 空 
不 再 是 平坦 的 ,而 是 弯曲 的 。 光 线 在 弯曲 时 空 
中 传播 时 ,不 再 治 直线 行进 ,而 是 沿 零 短程 线 
行进 。 换 言 之 ,光线 行 至 引力 场 时 ,将 向 引力 
场 源 一 侧 偏转 。 以 掠 过 太阳 表面 的 光 的 传播 
为 例 , 如 用 施 瓦 氏 度 规 描述 太阳 引力 场 的 外 部 
时空 , 则 得 到 的 光线 路 径 为 
1 Cos GM 


r R 
对 直线 路 径 的 偏转 角 为 


= 


V 


其 中 G 是 引力 常数 , M 是 太阳 质量 , R 是 太阳 
半径 ,ce 是 光速 。 将 有 关 数 据 代 入 后 ,理论 预言 
的 偏转 角 是 1.75”。 它 与 实际 测 得 的 结果 符合 
得 相当 好 。 

行星 近日 点 进 动 perihelion precession of 
planet 行星 的 绕 日 轨道 并 非 像 经 典 力 学 中 得 


星 近日 点 的 矢 径 在 
方位 角 并 不 是 增加 


内 旋转 的 。 轨 道 的 
名 和 行星 的 运动 方向 相 一 致 。 按 广义 
,质点 在 引力 场 中 的 自由 运动 是 沿 引 力 


际 上 ,行星 


,行星 椭圆 


L 


aw ,轨道 方程 就 变 为 


相 


度 


+a su 


是 轨道 角 动 量 。 如 忽略 方程 中 


对 论 的 修正 后 ,轨道 的 近似 解 为 


短程 线 进行 的 。 如 用 施 瓦 氏 度 规 
4 引力 场 ,行星 的 轨道 方程 是 


最 后 一 项 


F 顿 轨 道 。 考 虑 了 广义 


= 
P É Be 3. 
ona pee ae a | 
p g p? 
所 以 ,每 转 一 圈 , 近 日 点 矢 径 比 On 多 转 过 的 
为 
Aga = SECM on ie / 


这 
可 
是 
水 
两 


号 


于 


短程 线 行进 ,要 比 沿 直线 行进 时 的 
些 , 其 往返 时 间 有 延迟 。 如 用 施 瓦 氏 度 规 描述 


大 


or 
局 


2 
oP 


We ig 


算出 每 个 世纪 的 这 度 的 相应 
43.0", 对 地 球 是 3.8"。 天 文学 的 


P 
种 进 动 效应 虽然 很 小 ,但 它 是 累积 的 。 由 此 
此 


值 ,对 水 星 
观测 结果 ， 


星 的 是 42.6" 土 0.9” ,地 球 的 是 4.6" 土 2.7”， 


者 的 符合 程度 相当 完美 。 


雷达 回 波 延迟 delay of radar echo 雷达 信 


掠 过 太阳 表面 传 到 内 行 反射 
雷达 信号 在 太阳 引力 场 的 弯曲 空 


回 地 球 ,由 
时 中 , 沿 零 
路 径 长 一 


阳 引 力 场 , 则 广义 相对 论 性 的 时 间 延 迟 


4CM| ry 
二 Y pp Eren 


E 


At 


中 , M, R 是 太阳 的 质量 和 半径 ,7 
, r, 是 内 行星 至 太阳 的 距离 ,6 是 


< 是 光速 。 如 果 r, 用 水 星 的 数值 代 


上 
日 


预言 的 时 间 延 迟 是 240ps。1967 
到 5 月 20 日 ,以 及 同年 8 月 15 H 


e Æ H WE 


引力 常数 ， 
入 , 则 理论 
年 4 月 28 
到 9 月 10 


日 水 星 两 次 上 合 期 间 , 林 肯 实 验 室 进行 的 实际 


+ 868 。 


物理 学 词典 


观测 结果 与 理论 预言 良好 地 符合 。 这 样 的 辐射 场 应 该 是 量子 化 的 ,其 能 量 应 以 分 
引力 波 gravitational wave 广义 相对 论 的 预 | 立 的 、 称 为 引力 子 的 量子 出 现 , 如 同 光 的 能 量 
言 之 一 。 在 弱 场 近似 下 , 度 规 是 近 闵 可 夫 斯 基 | 以 分 立 的 光子 出 现 一 样 。 引 力 子 的 性 质 是 根 
的 ,可 以 写成 gy = Nat has hi 就 是 对 闵可夫 | 据 引力 场 方程 定 出 的 ,其 静止 质量 和 电荷 均 为 
折 基 度 规 的 小 修正 。 在 保留 到 必 的 线性 项 为 | 零 , 自 旋 为 2. 因此 它 是 服从 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统 
上 ,得 到 线性 化 的 场 方程 计 的 玻 色 子 
Phy 16r C 5| 771848 gravitational collapse 恒星 的 平 
Cha Mig gig gt gt Sa (ars: JRE EL SS G BEI AE PE A MG G 
其 中 s = r — lT”, 压强 与 恒星 的 自 引力 相 平衡 而 达成 的 。 核 反 
a a aea 立 产 生 的 巨大 能 量 ,以 光 和 热 的 形式 从 星体 表 
可 见 , hj 满足 的 是 波动 方程 , 它 的 推迟 势 解 为 而 辐射 出 夫 Y ,依靠 核反应 产生 的 压强 维 
nari) = 全 |ar 寺 自 引力 的 情况 是 不 可 能 永远 保持 下 去 的 。 
SCH GSTS 老年 恒星 当 其 核燃料 耗 尽 以 后 ,核反应 熄灭 ， 
ir—r | 辐射 压 消 失 ,将 导致 星体 在 巨大 的 自 引 力作 用 
可 见 ,引力 波 的 传播 速度 也 是 光速 c。 当 SA5 | AQHA. BRS AS. ERG tEh, an 
0 时 ,这 就 是 普通 的 齐 次 波动 方程 ,描述 真空 中 | 果 能 存在 有 别 于 核反应 的 新 机 制 ,能 在 星体 中 
的 引力 波 。 成 足以 抗衡 自 引力 所 需 的 压强 , 则 星体 的 引 
引力 波 是 加 速 运动 的 物质 发 射 的 ,是 一 种 横 | 力 志 缩 过 程 就 可 能 终止 ,从 而 形成 新 的 平衡 构 
波 。 振 动 源 的 能 量 ,以 波 的 形式 辐射 出 去 , 称 | 形 。 一 种 可 能 的 机 制 是 所 谓 的 电子 简 并 压 。 
引力 辐射 。 由 于 发 射 引力 波 的 物质 运动 的 动 | 电子 遵从 量子 力学 的 泡 利 不 相 容 原理 ,不 能 有 
量 守 恒 , 引 力 辐 射 中 不 存在 偶 极 辐 射 , 主 要 是 | 两 个 电子 处 在 完全 相同 的 状态 ,即使 在 绝对 零 
四 极 辐 射 , 这 一 点 与 电磁 辐射 不 同 。 由 于 寻常 ,除了 pe 上 之 外 ,其 他 
天 体 的 引力 辐射 功率 太 小 ,引力 波 检 测 器 的 灵 | 电子 的 能 量 并 不 为 零 , 这 就 是 所 谓 的 零点 能 。 
敏 度 又 很 低 ,因此 探测 寻常 天 体 的 引力 辐射 难 | 与 零点 能 相应 的 压强 就 是 电子 简 并 压 。 另 一 
度 极 大 。 有 希望 产生 可 观察 引力 辐射 的 是 巨 | 种 可 能 的 机 制 是 所 谓 的 中 子 简 并 压 , 它 产生 的 
大 星体 的 引力 志 缩 .超新星 爆发 等 过 程 形成 的 | 原理 与 电子 简 并 压 相 似 。 不 过 ,这 两 种 机 制 与 
中 子 星 或 黑洞 等 。J. 韦伯 曾 于 1969 年 宣布 已 | 自 引力 抗衡 形成 新 的 平衡 构 形 是 有 条 件 的 。 
检测 到 来 自 银河 系 中 心 的 引力 辐射 ,但 至 今 还 钱 德 拉 西 卡 的 计算 得 出 ,如 果 星 体 残 骸 的 质 
没有 别 的 科学 家 用 同样 的 实验 检测 到 这 种 引 | 量 小 于 太阳 质量 的 1.3 倍 , 电 子 简 并 压强 就 能 
AW. 1978 年 12 月 ,J. 泰勒 报告 了 他 们 在 四 | 支撑 自 引力 ,达成 平衡 ,形成 所 谓 的 白矮星 
年 间 对 脉冲 星 PSR1913 十 16 的 观察 结果 ,得 |“ 白 ”是 因为 它 表面 的 温度 非常 高 ,“ 矮 ”是 形容 
到 的 轨道 周期 的 减少 率 和 理论 上 计算 出 来 的 | 它 的 致密 。 白 矮星 是 冷 星 , 因 为 其 压强 不 是 来 
轨道 运动 因 引 力 辐 射 损失 能 量 而 引起 的 变化 | 源 于 核反应 ,除了 不 断 地 冷 下 来 ,不 会 再 有 进 
相符 合 。 它 被 人 们 认 作 是 引力 波 探测 中 令 人 | 一 步 的 演化 。 与 我 们 关系 密切 的 太阳 ,死亡 后 
鼓舞 的 事件 。 的 结局 就 是 一 颗 白 矮星。 如 果 恒 星 残 骸 质 量 
引力 辐射 gravitational radiation 加速 运动 | 虽 比 1.3 售 的 太阳 质量 大 ,但 小 于 3.2 AK 
的 物质 系统 的 能 量 ,以 引力 波 的 形式 辐射 出 | 阳 质 量 , 则 中 子 简 并 压 可 支撑 自 引力 而 形成 所 
去 , 称 为 引力 辐射 。 见 “引力 波 ”。 谓 中 子 星 。 由 于 中 子 星 中 的 物质 密度 可 与 原 
引力 子 graviton 引力 子 是 理论 上 推测 的 一 | 子 核 中 的 物质 密度 相 比 ,所 以 人 们 认为 中 子 星 
种 粒子 一 一 引力 场 的 量子 。 按 广义 相对 论 , 加 | 是 由 引力 而 非 核 力 束缚 在 一 起 的 核 。 因 我 们 
速 的 质量 或 其 他 的 能 量 分 布 将 发 射 引 力 波 , 正 | 对 如 此 大 密度 下 物质 的 行为 了 解 还 不 够 , 故 中 
如 加 速 电荷 发 射电 磁 波 一 样 。 根 据 量 子 场 论 ，| 子 星 的 临界 质量 一 一 3.2 倍 的 太阳 质量 ,还 不 


相对 论 
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是 十 分 确切 。 如 果 和 恒星 残骸 质量 远 比 3.2 倍 | 宙 的 均匀 性 应 同 气 体 的 均匀 性 一 样 理解 , 它 不 

的 太阳 质量 大 ,那么 ,中 子 简 并 压 也 不 能 抗衡 | 适用 于 宇宙 的 细节 ,而 只 适 “对 尺度 为 

自 引 力 ,将 发 生 无 限 引力 拥 缩 ,形成 黑洞 。( 见 | 103~~109 光 年 的 区 域 平均 的 结果 ,这 样 的 尺度 

“黑洞 ”) 大 到 足以 包括 许 系 团 。 宇 宙 i 的 各 向 同性 
黑洞 black hole 视界 包围 一 个 引力 时 空 | 就 是 指 在 每 个 位 置 的 周围 显 的 是 球 对 称 的 。 

本 性 奇 点 所 构成 的 时 空 区 域 , 称 为 黑洞 。 静 态 罗 伯 了 还 -沃克 度 规 Robertson-Walker metric 

球 对 称 的 星体 经 无 限 引 力 雪 缩 将 形成 施 瓦 氏 依据 宇宙 学 原理 ,宇宙 的 时 空 可 用 罗 伯 逊 - 

黑洞 ,其 时 空 度 规 为 施 瓦 氏 度 规 。 当 志 缩 星 的 | 沃克 度 规 描述 。 

半径 达到 施 瓦 氏 半径 时 ,引力 场 强 到 一 切 物质 ds?= ¢dt?— R?) 

都 不 能 从 它 那里 逃逸 出 来 , 连 光 也 不 能 的 程 i ee are gee 

度 。 因 此 ,外 部 观察 者 不 可 能 看 到 进入 施 瓦 氏 L I= kr hat 

SE Wet ROSE EWI EMER eek | 其 中 ,R(0 称 为 宇宙 标 度 因子 ,因为 它 决定 着 

的 球面 称 为 视界 。 视 界 是 个 单 向 膜 ,信号 可 以 | 空间 的 几何 标 度 。 

进入 ,但 却 不 能 出 来 ,里 面 存在 一 个 密度 和 时 | ”空间 的 三 维 标量 曲率 是 hk/ Re。 对 于 一 

室 曲 率 为 无 限 大 的 奇 点 。 视 界 即 为 黑洞 的 边 | 一 1 或 4 一 0, 空间 是 无 限 的 ;对 于 k= 1 E 

界 。 对 于 稳定 轴 对 称 的 星体 ,无 限 引力 南 缩 将 | 间 是 有 限 的 (尽管 是 无 界 的 )。 

成 克 尔 黑洞 ,其 时 空 度 规 为 克 尔 度 规 。 由 于 | | 宇宙 半径 radius of universe 对 于 k= +1, 

一 切 信号 不 能 从 黑洞 中 出 来 , 故 黑洞 的 探测 有 | 宁 害 是 封闭 的 、 有 限 的 , 字 害 空间 可 以 看 成 是 

其 难度 。 但 黑洞 的 强 引 力 场 对 周围 天 体 必 有 0 维 欧 几 里 得 空间 中 半径 为 RD 的 超 球面 。 

影响 。 例 如 密 近 双星 系统 中 , 若 其 中 一 颗 是 中 | 因此 , 罗 伯 孙 -沃克 度 规 中 的 ROO RO F E 

子 星 或 黑洞 , 另 一 颗 是 普通 恒星, 则 中 子 星 或 | 半径 。 

黑洞 的 强大 引力 场 将 吞噬 其 身边 伴星 的 物质 。| FEFA red shift of cosmology 在 天 文 

中 子 吸 进 物质 而 增加 质量 , 当 其 质量 超过 | 学 观察 中 ,发 现 遥 远 天 体 的 光谱 线 存在 着 系统 
入 黑洞 。 正 常 伴星 的 物 | 的 红 移 。 大 多 数 天 文学 家 将 其 解释 为 遥远 的 

在 黑洞 中 之 前 ,螺旋 式 | 星系 在 普遍 的 退行 , 红 移 就 是 宇宙 学 的 多 普 勒 
谓 的 吸 积 盘 。 物 质 在 落 | 效应 。 因 此 称 遥 远 天 体 光 谱 线 的 系统 红 移 为 

黑洞 的 过 程 中 ,由 于 碰撞 、 摩 擦 产生 的 极 高 | 宇宙 学 红 移 。 

温度 ,将 发 出 X 射线 来 。 所 以 ,属于 X 射线 源 膨胀 宇宙 expanding universe 观测 遥远 天 

的 双星 系统 ,其 中 那 颗 非 正常 恒星 的 伴星 ,很 | 体 光 谱 线 的 红 移 ,可 以 得 到 宇宙 标 度 因子 RO) 

有 可 能 会 是 一 个 黑洞 。 目 前 ,多 数学 者 认为 ，| 最 重要 的 信息 。 若 在 宇宙 的 罗 伯 孙 -沃克 时 空 

属于 闪烁 X 射线 源 的 天 鹅 X -1, 就 是 一 个 轴 | 度 规 中 ,坐标 系 ( 0,$ 间 的 原点 就 取 在 观测 

洞 。( 见 “ 施 瓦 氏 度 规 ”“ 克 尔 度 规 ”) 者 所 在 处 ,而 被 观测 的 遥远 天 体位 于 (7,01， 
能 层 ergosphere 在 旋转 的 克 尔 黑洞 中 ,外 | 由) 处 。 考 虑 该 天 体 以 固定 的 9 和 由, 沿 一 + 

视界 和 外 无 限 红 移 面 之 间 的 区 域 , 称 为 能 层 。| 方向 从 向 原点 0 传 光 。 设 a, 时刻 发 出 的 光 

能 层 区 域 具有 一 个 很 奇特 的 性 质 :其 中 的 某 些 | 到 达 原点 的 时 刻 为 1,。 光 的 传播 由 类 光 问世 

轨道 具有 负 的 总 能 量 , 即 引力 束缚 能 超过 静止 | 描述 , 故 在 罗 伯 孙 -沃克 度 规 ( 它 就 是 宇宙 引力 

质量 和 动能 之 和 。R. Penrose 提出 可 以 利用 这 | 时 空中 的 间隔 ) 中 取 dy =0, 就 可 得 到 光 的 运 

一 点 ,从 旋转 的 黑洞 中 抽取 能 量 。 动 规律 。 由 此 可 得 ,遥远 天 体 传 来 的 光线 ,其 
宇宙 学 原理 cosmological principle 大 多 数 | 发 射 时 的 频率 v 和 观测 处 测 得 的 频率 vo 满足 

宇宙 论 的 一 个 基本 假设 。 它 可 以 陈述 为 :宇宙 | 如 下 关系 

在 大 尺度 上 ,空间 是 均匀 而 且 各 向 同性 的 。 换 vo RG) 

言 之 ,宇宙 中 所 有 的 位 置 本 质 上 是 等 价 的 。 字 vi RC ty) 


。870 + 物理 
1 于 观测 到 琐 远 天 体 的 谱 线 存在 系统 红 移 , 即 
Vo vy HE RC) D> RC), F E PR JE A T Bi t 
间 而 变 大 。 换 言 之 ,我 们 的 宇宙 是 在 膨胀 中 。 
红 移 通常 用 红 移 量 z 表示 ， 
和 0 一 入 1 Xo v1 
i 入 1 和 1 $ vo i 


= R(t) / R(t) 1 
A $h Æ Hubble law 1929 4F , 1A 2) RMI 
外 星系 光谱 线 的 红 移 与 星系 的 距离 成 正比 。 
如 果 用 光度 距离 dj 表示 星系 的 距离 , 它 和 红 
移 量 z( 见 “宇宙 学 红 移 ”) 的 关系 是 线性 的 ， 
cz= Hyd, 
其 中 , A, eM wR. Ce MAH H 二 (dR/ 
O/R, EMME EHS A t 的 现在 值 为 
Ho=( A 
哈 勃 常数 反映 宇宙 的 膨胀 特性 ,是 宇宙 的 膨胀 
率 , 其 倒数 是 宇宙 膨胀 的 特征 时 间 。 于 星系 
距离 的 定 标 是 一 件 复 杂 而 困难 的 事 , 所 以 由 河 
外 星系 红 移 的 测量 中 得 到 的 AY BA EAR W 
地 变动 ,比较 好 的 结果 是 7.5X109 ES I< 
20X 10° 年 5 


减速 参数 deceleration parameter 膨胀 宇宙 
的 无 量 纲 减速 参数 g, 定 义 为 
Rd2R/di2) 
1 (aR/dD? 
与 宇宙 今日 时 刻 to 对 应 的 就 是 减速 参数 的 现 
在 值 qo. 
在 红 移 z 一 距离 dy 的 关系 中 , 哈 勃 定律 实际 
上 只 在 较 小 的 z 值 ( 约 小 于 0.1) 范 围 内 成 立 。 


在 此 范围 以 外 , 红 移 z 与 距离 dj 的 关系 ,就 将 
偏离 线性 。 若 考虑 到 Samus 


元 (1 一 go) 2” f 


移 的 观测 ,也 可 


= na 2 


1 此 可 见 , 遥 远 星 系 光 谱 线 红 
用 来 测定 减速 参数 q 的 值 。 虽然 qo 的 测定 值 
存在 不 很 确定 的 问题 ,但 它 是 正 数 的 结论 是 
肯定 的 ,因此 宇宙 的 膨胀 在 减速 。 

MERZA”, hE EE” 

宇宙 标准 模型 standard model of universe 
宇宙 标准 模型 是 一 种 为 较 多 的 科学 家 认同 的 
近代 宇宙 论 。 它 认为 宇宙 遵从 宇宙 学 原理 , 宇 
宙 时 空 的 度 规 取 Robertson-Walker 形式 ,宇宙 


物质 内 容 的 能 量 - 动 量 张 量 取 理想 流体 的 形式 
Ty= Cpt pc?) uu, 
宇宙 度 规 和 宇宙 能 量 -动量 张 
场 方程 。 

1 引力 场 方程 .能 量 守 恒 方 程 和 物 态 方程 组 
成 动力 学 宇宙 i 论 的 基本 方程 。 解 方程 组 就 可 
得 到 宇宙 的 标 度 因子 RCG), WE pCi), EIR 


PSik 
量 满 足 爱 因 斯 坦 


DCbD 等 。 按 这 种 方法 导出 R( 4) 的 宇宙 模型 就 
称 为 弗 里 德 曼 (Friedmann) 模 型 。 对 于 物质 为 
主 时 期 的 宇宙 ,这样 解 出 的 宇宙 标 度 因子 RC) 
如 下 图 所 示 。 
R(t) 
ieee =: 
k=0 
k=+1 
0 t 
BA A D 一 上 示意 图 
宇宙 标准 模型 的 主要 结论 是 :宇宙 的 开端 起 


源 于 一 个 无 限 大 密度 的 奇 点 ,将 那 一 刻 取 为 t 
二 0, 则 有 R(CO)= 王 0, 这 与 伽 莫 夫 (G.Gamow ) 宇 
起 源 于 原始 火球 的 大 爆炸 理论 相符 合 , 宇 宙 
日 时 刻 i, 就 是 宇宙 的 年 龄 。 宇 窑 演 化 的 将 
,决定 于 宇宙 曲率 :对 于 1=1, 宇 宙 是 封闭 
的 ,有 限 但 无 界 的 ,目前 的 膨胀 终 将 停止 , 继 之 
六 普遍 的 收缩 ;对 于 二 0, 一 1, 则 宇宙 是 开放 
的 ,无 限 的 ,目前 的 膨胀 永 不 会 停止 。 字 宙 的 
率 又 主要 依赖 于 现在 的 能 量 密度 oo, 如 果 它 
大 于 某 个 临界 密度 o B p> 6., 则 曲率 为 正 ， 
宇宙 是 封闭 的 ;如 果 po 二 6,, 则 曲率 为 负 , 宇 宙 
是 开放 的 。 如 果 现 在 宇宙 的 内 容 是 物质 为 主 ， 
则 现在 的 能 量 密度 oo 与 临界 密度 o. 之 比 为 减 
速 参数 现在 值 qu 的 两 倍 , 即 00/ p.=29u, 因 此 
宇宙 的 封闭 还 是 开放 又 对 应 着 qo 1/2 或 qo 
去 1/2。 从 星系 观察 到 的 宇宙 密度 的 现在 值 

ou, 要 比 临 界 值 o, 小 两 个 数量 级 ,宇宙 i 应 是 开 
放 的 ;但 从 宇宙 学 红 移 观 察 得 到 的 减速 参数 的 


ADE, 


相对 论 


。，871。 


现在 值 yu, 又 大 于 1/2, 宇 宙 应 是 封闭 的 。 这 


种 矛盾 的 结果 ,还 有 待 


SCS W Tr TT AY 


宇宙 年 龄 


age of universe 


银河 系 的 研究 ， 


E, MERZA 


[ 移 的 观测 得 型 


里 德 曼 解 估算 出 封闭 宇宙 训 


放射 性 纪年 用 
得 出 宇宙 的 年 龄 至 少 是 7 义 10” 


-近代 宇宙 论 和 观测 天 
步 努 力 去 解决 。 


Ho. qo 的 值 ， 
年 龄 约 为 7.5 


遗留 的 辐射 背景 相 吻 合 , 因 
它 就 是 物质 与 辐 身 


量 级 上 的 符合 ,至 少 给 我 们 对 


这 种 宇宙 演 


0 年。 虽然 这 些 数据 都 带 有 某 些 不 确定 的 
素 , 但 从 完全 不 同 的 途径 得 出 的 宇宙 年 龄 在 数 


图 像 以 信心 。 


tion background 


现 的 微波 辐射 。 


处 接收 到 的 ,如 


长 处 所 进行 的 


性 的 , 不 是 来 自分 立 源 
故 是 一 种 宇宙 背景 辐射 。 他 个 
果 和 黑体 辐射 
效 温度 约 为 绝对 温度 2.7 度 。 


i. Th ib a 


00 44 ~ 200 亿 年 之 间 。 
宇宙 微波 辐射 背景 cosmic microwave 
965 年 ,Penzias 和 Wils 
为 这 种 辐射 是 高 度 各 据 
的 , 而 是 充满 天 空 的 ， 
] 是 在 7.35 厘米 


背景 辐射 


射 背 景 与 理论 J 


符合 黑体 辐射 谱 。 
上 预言 的 宇宙 早期 演 1 


化 
AY EL Se AF ile 


He, 
这 种 奇 点 ,不 仅 反映 为 
信人 不 解 的 时 空 无 限 弯曲 ,而 且 也 将 破坏 因果 


此 多 数学 者 相信 
处 于 平衡 下 的 宇宙 早期 的 
遗迹 ,这 也 是 对 宇宙 标准 模型 的 比较 有 力 的 支 


量子 引力 理论 quantum theory of gravita- 
tional field 广义 相对 论 存 在 奇 | 
率 为 无 限 大 的 奇 点 。 


Rt 25 


许多 学 者 认为 ,广义 相对 论 的 这 一 困难 ， 
和 与 电磁 理论 中 原子 
:由 于 广义 相对 论 
经 典 场 而 产生 前 
这 一 困难 。 同 时 


的 不 稳定 性 的 


,引力 波 的 存在 


数学 者 所 相信 , 故 不 所 
H. F3 EN 
[是 引力 场 的 量子 化 遇 到 了 一 个 严重 困 
RE. WR. AM 


He LEU, Wy H 


后 来 在 不 同 波 
系列 辐射 能 流 测量 ,证 实 这 种 
F 这 种 微波 辆 
历史 将 


IR] 


KM. ANY H 


耸 的 研究 已 取得 


义 相 对 论 是 一 种 规范 场 论 ， 
力 理论 。 已 经 i 
冉 以 内 的 发 散 都 可 互相 抵消 。 不 过 ,不 
化 的 困难 能 否 最 终 解决 ,还 需 继 续 砷 


正明 ,量子 化 后 上 


困难 相 
中 的 引力 场 是 没有 量子 
,将 引力 场 量子 化 ,有 可 


已 为 多 
量子 化 的 引力 场 是 不 能 


定 进 


1 此 


Ke Se 


的 超 引力 理 


。，872 。 


物理 学 词典 


Astrophysics 


天 体 物 理学 


天 体 物 理学 astrophysics 天 文学 的 一 


1938 4E, Ul fF (Bethe) #2 th T A R EH AA A 


要 分 支 , 也 是 物理 学 的 分 支 之 一 ,是 利用 物理 | 核反应 理论 ,成 功 地 解决 了 主 序 星 的 产能 机 制 
学 的 技术 ,方法 和 理论 来 研究 天 体 的 形态 . 结 | 问题 。1929 年 , 哈 勃 (Hubble) 在 研究 河 外 星系 
构 .物理 条 件 、 化 学 组 成 和 演化 规律 的 学 科 。| 光谱 时 ,提出 了 哈 勃 定律 , 极 大 地 推动 了 星系 
天 体 上 发 现 的 某 些 奇特 现象 也 能 启发 和 推动 | 天 文学 的 发 展 。1931 一 1932 年 , 央 斯 基 (Jan- 
现代 物理 学 的 发 展 , 一 些 天 体 所 具有 的 极端 条 人 
件 和 宇宙 环境 为 物理 学 提供 了 极 好 的 天 然 实 | 波 。40 年 代 , 英 国 军用 雷达 发 现 了 太阳 的 无 线 
RE, 电 辐 射 , 从 此 ,射电 天 文革 勃发 展 起 来 。60 年 
古代 天 文学 家 测量 太阳 .月亮 ,星星 在 天 空 | 代 , 主 ee 脉冲 星 、 星 
的 位 置 ,研究 它们 的 位 置 随时 间 的 变化 规律 ，| 际 分 子 和 微波 背景 辐射 。1946 年 ,美国 开始 用 
为 农 , 牧 业 的 需要 确定 了 时 间 、 季 节 和 历法 , 创 | 火箭 在 离 地 面 20 一 100 A FH aK 
建 了 天 体 测 量 学 。17 世纪 ,牛顿 把 力学 概念 应 | 光谱 。1957 年 ,前 苏联 发 射 人 造 地 球 卫 星 ,为 
月 于 行星 运动 的 研究 ,发 现 和 验证 了 万 有 引力 | 大 气 外 层 空间 观测 创造 了 条 件 ,使 探测 天 体 的 
定律 ,并 创立 了 天 体力 学 ,使 天 文学 从 单纯 研 | 紫外 线 .X 射线 、.Y 射线 等 波段 的 辐射 成 为 可 
究 天 体 运动 的 状态 ,到 研究 天 体 运 动 的 原因 。| 能 ,从 此 天 文学 进入 全 波段 观测 时 代 。 
天 体 之 间 的 引力 作用 虽然 说 明了 许多 天 文 现 天 体 物理 学 分 为 :太阳 物理 学 、 太 阳 系 物理 
象 , 却 不 足以 阐明 天 体 的 本 质 。19 世纪 中 叶 以 | 学 ,恒星 物理 学 .恒星 天 文学 .星系 天 文学 、 宇 
来 ,物理 学 的 重大 发 展 把 天 文学 推进 到 一 个 新 | 宙 学 .宇宙 化 学 ` 天 体 演 化 学 等 分 支 学 科 。 另 


的 阶段 ， 


的 起 点 。 


论 .原子 


解释 , HE 
864 年 


了 一 些 


(Pickering,E.C) 首 先 使 
进行 光谱 分 类 。1905 Æ, bh Be FE 


天 体 物理 学 的 诞生 标志 着 现代 天 文学 


19 HARKE] 20 世纪 初 , 量 子 论 、 相 


核 物 理学 和 高 能 物理 学 的 创立 ,又 给 
天 文学 以 新 的 理论 工具 ,使 人 们 有 可 能 对 天 
的 化 学 组 成 .物理 性 质 、 运 动 状态 和 演化 规 


E 深 入 的 了 解 和 本 质 的 认识 。1859 年 , 基 尔 


夫 (Kirchhoff) 对 太阳 光谱 的 吸收 线 作 出 了 科学 


动 了 天 文学 家 用 分 光 镜 研究 恒星 。 


, 哈 根 斯 CHuggins) 用 高 色散 度 的 色谱 
义 观测 恒星 ,证 认 出 某 些 元 素 的 谱 线 ,又 测定 


外 ,射电 天 文学 、 空 间 天 文学 、 高 能 天 体 物理 学 


恒星 的 视 向 速度 。1885 年 , 皮 克 
Mn EERE, 


(Hertzsprung) 在 观测 基础 上 将 部 分 恒星 分 


巨星 和 矮星 。1913 年 ,罗素 (Russell,H.N.) 
绝对 星 等 和 光谱 型 绘制 恒星 分 布 图 , 即 赫 


图 。 在 理论 方面 ,1920 年 , 萨 哈 (Saha) 提 出 


BAKA 


电离 理论 ,通过 埃 姆 登 (Emden) 、 施 瓦 


(Schwarzschild, K.)、 爱 丁 顿 (Eddington) 等 人 
关于 恒星 内 部 结构 的 理论 逐渐 成 熟 。 


的 研究 ， 


学 
对 | 也 是 它 的 分 支 。 
给 太阳 物理 学 研究 太阳 的 表面 特征 、 内 部 结 
体 | 构 、 能 量 来 源 、 化 学 组 成 以 及 各 种 活动 现象 。 
律 | 太阳 系 物 理学 研究 行星 .彗星 等 太阳 系 天 体 ， 
Æ | 随 着 空间 探测 的 进展 ,太阳 系 研究 成 为 最 活跃 
的 领域 之 一 。 但 星 物理 学 研究 各 类 恒星 的 物 
理 状态 .化 学 组 成 .结构 和 演化 。 人 恒星 天 文学 
色谱 | 主要 依靠 统计 分 析 方 法 研究 恒星 .星际 物质 和 
各 种 恒星 集团 的 分 布 和 运动 特性 。 星 系 天 文 
林 | 学 以 星系 .星系 际 空间 和 星系 集团 为 研究 对 
象 。 宇 宙 学 从 整体 上 研究 宇宙 的 结构 和 演化 。 
宇宙 化 学 通过 陨石 .月球 岩石 样品 .宇宙 尘 、 字 
为 | 宙 射 线 等 的 直接 取样 或 天 体 的 辐射 ,确定 宇宙 
按 | 物质 的 元 素 、 同 位 素 、 分 子 和 矿物 组 成 及 其 含 
罗 | 量 , 并 研究 宇宙 物质 的 化 学 演化 规律 。 天 体 演 
恒 | 化 学 则 研究 各 类 天 体 和 天 体系 统 的 起 源 和 演 
R | 化 , 即 研究 它们 的 产生 发展 和 误 亡 的 历史 。 
物理 学 的 技术 和 方法 分 析 来 自 天 体 的 电 
磁 辐 射 , 可 得 到 天 体 的 物理 参数 ,根据 这 些 参 
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数 ,应 用 物理 理论 来 阐明 发 生 在 天 体 上 的 物理 
过 程 及 其 演变 ,这 是 实测 天 体 物 理学 和 理论 天 
体 物 理学 的 任务 。 除 了 宇宙 线 的 粒子 探测 、 陨 
石 的 实验 室 分 析 、 宇 害 飞 行 器 对 太阳 系 天 体 的 
实地 采样 和 分 析 ,以 及 尚 在 努力 探索 中 的 中 微 
F .引力 波 观测 之 外 ,目前 关于 天 体 的 信息 都 
来 自 电 磁 辐 射 。 天 体 物 理 仪器 的 作用 是 对 电 
磁 辐 射 的 收集 、 定 位 、 变 换 和 分 析 处 理 。 电 磁 
辐射 的 收集 和 定位 是 由 望远镜 (包括 射电 望 远 
镜 ) 来 实现 的 。 为 了 获得 更 多 物理 信息 ,必须 
对 电磁 辐射 进行 频谱 分 析 。 最 简单 的 探测 右 
-一 人 眼 不 免 有 主观 成 分 ,照相 底片 引入 后 ， 
才 有 了 客观 的 探测 器 ;光电 倍增 管 的 应 用 弥补 


阿尔 文 波 AlfEn wave 1970 年 诺 贝 尔 奖金 
获得 者 瑞典 科学 家 阿尔 文 发 现 的 一 种 磁 流 力 
学 波 。 处 在 磁场 中 的 等 离子 体 , 由 于 密度 扰动 
和 磁场 变化 之 间 的 相互 作用 ,会 激发 起 阿尔 文 
波 。 假 设 :磁场 Bo 在 y-z 平 面 内 ,磁场 变化 B' 


的 * 分 量 Bl, 满足 波动 方程 
OB SAB 
or Oe 

其 中 

2 _ Bocos’ 9 
?2 Trp 
= vacos? 9 


速度 的 x 分 量 wx 也 满足 上 述 波动 方程 。 这 就 


了 底片 的 非 线性 响应 的 缺陷 。 固 体 器 件 兼 有 
照相 底片 和 光电 倍增 管 的 长 处 。 从 辆 射 的 连 
续 谱 可 以 判断 辐射 机 制 , 还 可 以 得 到 天 体 的 表 
而 温度 。 从 早 型 星 的 巴 耳 末 (Balmer) 系 限 的 跳 
变 , 可 以 得 知 天 体 的 表面 压力 。 从 线 谱 可 以 得 


zh 


是 阿尔 文 波 。 如 果 波 沿 磁场 方向 传播 , 则 传播 
速度 为 阿尔 文 速度 
va = Bo/ [4x p 

爱 丁 顿 极 限 Eddington limit 使 天 体 辐 射 压 
力 不 超 过 引力 的 光度 上 限 。 英 国 天 体 物 理学 


到 更 多 的 信息 : 视 向 速度 .电子 温度 .电子 密 
度 .化 学 组 成 .激发 温度 .清流 温度 。 对 双星 的 


家 爱 丁 顿 研究 了 天 体 中 能 量 通过 辐射 传输 会 
产生 压力 。 如 果 光 度 太 大 ,辐射 压 超 过 引力 ， 


观测 研究 可 以 得 到 天 体 的 半径 、 质 量 和 光度 等 
重要 数据 。 人 研究 脉动 变星 的 光 变 周期 和 光度 
之 间 的 关系 ( 周 光 关系 ), 可 以 确定 天 体 的 距 
离 。 理 论 天 体 物 理学 是 解释 已 知 天 文 现象 的 
有 力 工 具 , 而 且 还 可 以 预测 尚未 观测 到 的 天 体 
和 天 象 。 以 辐射 转移 理论 为 基础 建立 的 恒星 
大 气 理 论 、 以 热 核 聚变 概念 为 基础 发 展 起 来 的 
元 素 合 成 理论 .恒星 内 部 结构 理论 和 天 体 演化 
理论 , 乃 是 天 体 物 理学 的 基础 。 理 论 物理 学 中 
的 辐射 ,原子 核 .引力 、 等 离子 体 、 固 体 和 基本 
粒子 等 理论 ,为 研究 类 星体 .宇宙 线 . 黑洞. 脉 
wh A .星际 尘埃 、 超 新 星 爆 发 商定 了 基础 。 

阿波 罗 月 球 探 测 Apollo lunar exploration 
美国 国家 航空 和 航天 局 1972 年 底 以 前 完成 的 
规模 最 大 的 月 球 探 测 计划 。 阿 波 罗 飞 船 的 任 
务 包 括 为 载 人 登 月 飞行 作 准 备 和 实现 载 人 登 
月 飞行 , 共 发 射 17 次 。1969 年 7 月 20 日 , 阿 
波 罗 11 号 登 月 舱 第 一 次 实现 了 人 类 登 月 的 创 
举 。 阿 波 罗 月 球 探测 获得 了 大 量 有 意义 的 资 
料 ,详细 揭示 了 月 球 表 面 结构 特征 .月 球 物 质 
的 化 学 组 成 、 光 学 和 热力 学 特性 ,并 探测 了 月 
球 的 重力 ,磁场 和 月 震 等 。 


天 体 就 不 能 维持 平衡 而 瓦解 。 作 为 临界 情况 ， 
两 者 相等 ,给 出 一 个 光度 极限 
Ly = 4ncGM/ K, 
IOP K, Fy AE h A / BCE EE HT BCS AS a H BE, 
太阳 的 爱 丁 顿 极限 是 10°8erg/sClerg=10 "J), 
爱 因 斯 坦 静 态 宇宙 模 型 Einstein static mod- 
el 爱 因 斯 坦 于 1916 年 发 表 了 广义 相对 论 ,第 
二 年 便 应 用 到 宇宙 学 中 ,建立 了 第 一 个 现代 字 
宙 学 模型 。 这 是 一 个 有 限 无 边 的 封闭 宇宙 、 有 
物质 无 运动 的 静态 宇宙 , 度 规 为 
dr’ 
te TS re 

7d 0° + sin? 0d 3) 一 edt? 
式 中 r, 90, 为 球 坐标 ,1 为 宇宙 时 , R 为 宇宙 半 
径 。 为 了 得 到 静态 宇宙 解 , 爱 因 斯 坦 在 他 的 引 
力 场 方程 中 加 了 一 个 宇宙 常数 人 项 , A=1/ R?, 

矮星 dwarf 恒星 光谱 分 类 中 光度 级 为 V 
的 恒星 ,等同 于 主 序 星 。 光 谱 型 为 0.B、A 的 
矮星 为 蓝 矮 星 ( 如 织女 一 、 天 狼 ), 光 谱 型 为 F、 
G 的 矮星 为 黄 矮星 (如 太阳 ), 光 谱 型 为 K 及 更 
晚 的 矮星 称 为 红 矮 星 ( 如 南 门 二 乙 星 )。 

奥 伯 斯 伴 廖 Olbers paradox 1823 年 ,德国 
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天 文学 家 奥 伯 斯 提出 了 一 个 早已 为 人 们 注意 巴 耳 末 减 幅 Balmer decrement 一 般 说 来 ， 
到 的 问题 , 即 夜 天 空 为 什么 是 黑 的 ? 如 果 宇 害 | PAAR AINA H, 最 强 ,Hg 次 之 , 越 往 后 强度 
是 无 限 、 均 匀 和 静止 的 ,那么 无 论 从 哪个 方向 | 越 小 。 以 Hg 为 单位 的 各 条 巴 耳 末 发 射线 的 强 
观看 天 空 ,视线 总 会 磁 到 一 个 星星 ,整个 天 空 | 度 称 为 巴 耳 末 减 幅 。 巴 耳 末 发 射线 的 强度 与 
应 该 到 处 都 像 太阳 一 样 亮 。 实际 上 除了 点 点 | 天 体 的 物理 性 质 如 密度 、 温 度 、 宏 观 运 动 状况 
繁星 , 夜 天 空 是 黑 的 ,这 一 矛盾 就 叫做 奥 伯 斯 | 等 有 关 , 因 此 , 巴 耳 末 减 幅 为 研究 天 体 中 的 物 
伴 廖 。 即 使 天 体 之 间 有 消光 物质 ,这 个 矛盾 也 | 理 条 件 和 物理 过 程 提 供 了 重要 线索 。 
仍然 存在 。 奥 伯 斯 伴 雇 的 解释 涉及 宇宙 的 脱 巴 耳 末 系 Balmer Series 位 于 可 见 光 区 ,和 
胀 和 年 龄 。 由 于 宇宙 在 膨胀 ,根据 多 普 勒 效应 | 氧 原子 第 二 个 能 级 有 关 的 一 个 线 系 。 从 第 三 、 
AIG Hee ,来自 星系 及 组 成 星系 的 恒星 的 光 | 四 、 五 … 能 级 到 第 二 能 级 之 间 的 跃迁 分 别 产生 
波长 变 长 ,光子 能 量 减少 。 这 些 天 体 离 我 们 越 | H。、Hg、Hy… 谱 线 , 它 们 组 成 巴 耳 末 系 。 
远 , 光 能 减少 越 多 。 但 更 重要 的 原因 还 在 于 ， 巴 耳 末 跳 跃 Balmer jump(also called Balmer 
于 光速 是 有 限 的 , 当 我 们 观测 遥远 天 体 时 ，| discontinuity) 氢 原 子 连 续 谱 强度 在 巴 耳 末 系 
我 们 实际 上 得 到 的 是 它们 的 历史 信息 。 计 算 | 限 (3646A) 的 突然 下 降 。 这 是 由 于 处 于 第 二 能 
表明 ,要 看 到 一 个 均匀 、 明 亮 的 夜 天 空 ,我 们 的 | 级 的 氢 原 子 吸收 能 量 而 被 电离 。 
视线 必须 达到 102 光 年 ,也 就 是 必须 追溯 到 它 巴 纳 德 星 Barnard star 1916 年 美国 天 文学 
门 102 年 或 者 更 早 的 历史 。 然 而 那 时 这 些 天 | 家 巴 纳 德 在 蛇 夫 座 发 现 一 颗 每 年 自行 10".31 


E 


体 还 没有 形成 ,我 们 宇宙 的 年 龄 也 只 有 10E | 的 恒星 , 星 号 为 BD 二 4*3561。 它 是 目前 已 知 的 
量 级 。 因 此 ,我 们 不 能 看 到 一 个 均匀 、 明 亮 的 | 自行 最 大 的 恒星 。 用 三 角 视 差 法 测 出 它 的 距 
ARZ., 离 为 5.9 光 年 ,是 除 太 阳 和 半 人 马 座 比邻 星 外 


奥 本 海 默 极限 Oppenheimer limit 稳定 中 | 离 我 们 最 近 的 恒星 。 它 的 光电 目 视 星 等 V 为 
子 星 的 质量 上 限 。1939 年 奥 本 海 默 等 首先 讨 | 9.54, 光 谱 分 类 为 M5V ,是 一 颗 红 矮星 。1963 
论 了 由 简 并 中 子 态 物质 构成 的 致密 星体 , 即 中 | 年 美国 天 文学 家 范 德 坎 普 (Van de Kamp) £ M 
子 星 的 平衡 和 稳定 性 。 这 种 星体 的 性 质 主要 | 巴 纳 德 星 的 运动 有 周期 性 的 摄 动 ,这 种 摄 动 是 
1 自 引 力 和 简 并 中 子 压力 的 平衡 决定 。 利 看 不 见 的 伴星 引起 的 。 新 的 分 析 认 为 巴 纳 
广义 相对 论 的 无 转动 球 对 称 星体 结构 方程 ,并 | 德 星 有 两 个 伴星 。 
理想 费 米 气体 方程 作为 中 子 物质 的 物 态 方 白矮星 white dwarf 一 类 低 光 度 、 高 温度 、 
程 , 奥 本 海 默 等 证 明 ,存在 一 个 临界 质量 Wes | 高 密度 的 简 并 态 恒星 ,是 恒星 晚期 演化 的 产 
0.75 M Me 表示 太阳 质量 ), 当 星体 的 质量 | 物 。 其 质量 接近 于 太阳 (根据 简 并 气体 理论 推 
小 于 Me 时 ,存在 稳定 的 平衡 解 ; 反 之 ,没有 稳 | 算出 的 无 自转 白矮星 质量 上 限 约 为 1.44 个 太 
定 的 平衡 解 。 中 子 星 的 质量 上 限 M RERE | 阳 质 量 ), 半 径 与 地 球 差不多 ,密度 高 达 105 一 
海 默 极限 。 如 果 采 用 更 接近 实际 的 中 子 物 态 | 107g/cms3, 磁 场 强 度 105 一 107Gs。 按 光谱 特征 
方程 , 奥 本 海 默 极限 的 数值 将 不 同 于 原来 的 数 | 分 为 DA、DB、DC、DF、DP 等 类 型 ,分 别 代表 富 
值 。 由 于 目前 有 关 密 度 大 于 105g/em? 的 物 态 | 氢 . 富 氨 、 富 碳 、 富 钙 和 强 磁 场 白矮星 。 殿 型 的 
方程 还 不 确定 ,中 子 星 的 质量 上 限 也 不 确定 ，| 白矮星 是 天 狼 星 的 伴星 。 当 恒星 经 过 红 巨 
一 般 可 取 为 2 Mo. 阶段 并 损失 质量 以 后 o AR F EF 1.44 

贝克 林 - 诺 伊 格 鲍 天 体 Becklin-Neugebauer | 个 太阳 质量 , 便 演化 成 白矮星 。 白 狠 星 常 作为 
object(BN object) ”猎户 座 的 低温 天 体 ,以 发 | 一 个 子 星 出 现在 新 星 和 矮 新 星 等 的 双星 中 。 
现 者 贝克 林 和 诗 伊 格 鲍 两 人 的 姓氏 命名 。 它 Hill white hole 理论 预言 的 一 种 天 体 。 与 
在 猎户 座 四 边 形 聚 星之 北约 1' 处 ,是 著名 红外 | 黑洞 相反 , 白 洞 只 能 由 中 心 向 外 发 射 物质 和 能 
源 之 一 ,色温 度 约 600K ,发 现 于 1996 年 。 可 | 量 ,而 不 能 吸收 外 部 区 域 的 任何 物质 和 辐射 。 
能 是 雪 缩 中 的 .质量 5 一 10 Me 的 原 恒星 。 白 洞 目前 只 是 一 种 理论 模型 ,尚未 被 观测 所 
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证 实 。 变星 variable star 亮度 起 伏 变 化 的 恒星 。 
棒 旋 星系 barred spiral galaxy 一 种 有 棒状 | 按照 光度 变化 的 原因 ,可 以 分 为 脉动 变星 、 爆 
结构 贯穿 星系 核 的 旋涡 星系 。 在 星系 形态 的 | 发 变星 和 几何 变星 三 大 类 。 根据 光 变 的 形态 
分 类 中 ,以 符号 SB 表示 ,以 别 于 正常 旋涡 星系 | 和 物理 原因 ,又 细 分 为 若干 次 型 。 变 星 种 类 繁 
S。 在 全 天 的 亮 星 系 中 , 棒 旋 星系 约 占 15%, | 多 ,从 超 巨星 到 红 矮 星 都 有 。 主 星 序 前 的 金牛 
当 统 计 到 较 暗 的 星系 时 , 棒 旋 星系 的 比例 数 提 | 座 T 了 型 变星 .主星 序 上 或 主星 序 附近 的 脉动 变 
高 到 25%。 E .主星 序 后 的 北 冕 座 R 型 变星 ,都 能 为 这 些 
爆发 变星 eruptive variable star 一 种 亮度 | 演化 阶段 提供 重要 信息 。 变 星 分 属于 中 介 星 
突然 激烈 增强 的 变星 。 光 变 起 因 于 星 周 物质 、| KI MEREK AER PiK IURE E 
星 面 附近 或 恒星 内 部 发 生 的 爆发 活动 。 包 括 | 族 五 种 不 同 空间 结构 的 次 系 , 是 研究 银河 系 结 
超新星 . 激 变 变星 (新 发 新 星 、 矮 新 星 及 | 构 和 动力 学 的 重要 线索 。 此 外 , 食 变星 能 提供 
类 新 星 变星 ) HEREC THE WR | 恒星 的 质量 .大 小 和 光度 等 基本 参量 。 造 父 变 
RW E At) ARE Efa UV 型 星 )。 星 的 周 光 关系 新星 的 极 大 亮度 平均 值 效应 也 
北斗 big dipper 大 熊 座 中 排列 成 斗 形 的 七 | 为 量度 天 体 的 距离 提供 了 标准 。 
MEE, EMAL KREME a、B、Y、5、e、5 和 1, 中 钱 德 拉 塞 卡 极 限 Chandrasekhar limit 白 矮 
国名 称 分 别 叫 做 天 枢 ( 北 斗 一 )、 天 璇 (北斗 | 星 的 质量 上 限 。 白 矮星 是 一 种 靠 简 并 电子 斥 
二 )、 天 现 ( 北 斗 三 )、 天 权 ( 北 斗 四 )、 玉 衡 (北斗 ， 力 来 抗衡 自 引 力 而 维持 平衡 的 简 并 乱 星 。20 
五 )、 开 阳 ( 北 斗 六 ) 和 摇 光 (北斗 七 )。 北 斗 七 ， 世纪 30 年 代 , 钱 德 拉 塞 卡 研究 了 白矮星 的 平 
星 中 的 前 四 颗 星 , 即 天 枢 、 天 璇 .天 现 和 天 权 组 | 衡 和 稳定 性 质 , 利 用 牛顿 引力 理论 中 的 无 转动 
成 斗 形 , 故 名 斗 魁 或 称 购 星 , 又 名 璇 现 。 玉 衡 、| 球 对 称 星体 结构 方程 ,并 用 理想 费 米 气体 方程 
F A 、 摇 光 三 星 组 成 斗 柄 ( 即 斗 构 ) 或 称 玉 衡 。 为 简 并 电子 的 物 态 方程 ,证 明 存 在 一 个 质量 
北斗 七 星 离 北 天 极 不 远 , 非 常 容易 识别 , 常 被 | ER Wes1.44Mo( 式 中 Mo 为 太阳 质量 ), 当 
来 作为 指示 方向 和 认识 北 天 其 他 星座 的 标 体 的 质量 小 于 Wu。 时 ,存在 稳定 的 平衡 解 ;大 
志 。 如 果 沿 天 璇 至 天 枢 方 向 延长 约 五 倍 ,可 找 | 于 We 时 ,没有 稳定 的 平衡 解 。 
到 一 颗 视 亮度 与 它们 不 相 上 下 的 恒星 , 那 就 是 超 巨 星 supergiant 光度 最 强 的 恒星 。 它 们 
小 能 座 a 星 , 即 北极 星 。 的 绝对 目 视 星 等 亮 于 一 2 等 ,在 赫 罗 图 上 位 于 
北极 星 pole star 即 小 能 座 a, 中 国 星 名 是 | 最 上 方 ,在 恒星 光谱 的 MK 二 元 分 类 中 用 罗马 
勾 陈 一 或 北 展 。 北 极 星 距离 我 们 约 400 光 年 ，| 数字 工 表示 。 由 于 光谱 型 相同 的 恒星 其 表面 
自行 为 每 年 " .046 , 距 极点 不 足 1 ,因此 ,对 于 | 温度 也 相同 , 超 巨 星 的 光度 很 大 ,说 明 其 表面 
地 球 上 的 观测 者 来 说 , 它 好 像 不 参与 周 日 运 | 积 比 光谱 型 相同 的 非 超 巨星 大 。 
动 , 总 是 位 于 北 天 极 处 ,因而 被 称 为 北极 星 。 超新星 supernova 爆发 规模 超过 新 星 的 变 
北极 星 是 由 三 颗 星 组 成 的 三 合 于 岁差 ， 。 爆 发 时 光度 为 107" 一 100 太 阳光 度 ( 相 当 于 
天 极 以 约 26 000 年 的 周期 绕 黄 极 运动 。 在 这 | 整个 星系 的 光度 )。 释 放 能 量 10> 10% erg, 
一 期 间 ,一些 离 北 天 极 较 近 的 亮 星 一 一 天 龙 座 | 光 变 幅 超 过 17 个 星 等 ,这 是 恒星 世界 中 已 知 
a( 中 名 右 枢 )、 小 熊 座 a、 仙 王座 7Y、 仙 王座 a | 的 最 激烈 的 爆发 现象 。 爆 发 结果 或 是 将 恒星 
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本 星系 
为 中 心 A 
之 总 称 。 
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云 遗 迹 ,结束 恒星 


抛射 掉 大 部 分 质量 ,遗留 下 的 部 分 
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物质 衣 缩 为 白矮星 、 中 子 星 或 黑洞 ,从 而 进入 


E 径 约 为 百 万 秒 差 距 的 空间 内 的 星系 
已 知 本 星系 群 的 成 员 星系 和 可 能 的 
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形成 强 的 射电 源 、X 射线 源 和 宇宙 线 
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有 40 个 左右 , 除 银河 系 以 外 ,还 有 仙 
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系 和 大 小 麦哲伦 云 等 。 


星 还 是 星际 重 元 素 的 主要 贡献 者 。 
超星 系 团 super-cluster 若干 星系 


的 晚期 和 终了 阶段 。 超 新 星 爆 发 后 
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聚集 在 


,876。 物理 学 词典 
一 起 构成 的 更 高 一 级 的 天 体系 统 。 本 星系 群 | 型 。 它 是 广义 相对 论 场 方程 在 膨胀 欧 几 里 得 
同 附近 的 50 个 左右 星系 群 和 星系 团 构成 本 超 | 空间 的 解 。 字 宙 半 径 从 零 开 始 迅速 增加 ,但 
系 团 。 星 系 团聚 合成 超星 系 团 的 现象 叫 作 | 加 的 速率 越 来 越 低 。 
星系 的 超级 成 团 或 二 级 成 团 。 超 星系 团 的 质 地 球 辐 射 带 radiation belts of the earth 地 
量 范围 为 105 一 10! 太阳 质量 ;通常 在 一 个 超 | 磁场 俘获 的 带电 粒子 带 。 辐 射 带 内 的 带电 粒 
星系 团 内 只 含有 2 一 3 个 星系 团 。 拥 有 几 十 个 | 子 是 太阳 风 、 宇 宙 线 与 地 球 高 层 大 气相 互 作 
成 员 星 系 团 的 超星 系 团 是 不 多 的 。 超 星系 团 | 而 产生 的 高 能 粒子 。 它 们 在 地 磁场 的 作用 下 ， 
往往 具有 扁 长 的 外 形 ,长 径 范围 为 60 一 100 万 | 沿 磁力 线 作 螺旋 运动 并 不 断 发 射出 电磁 波 。 
秒 差距 ,长 短 径 之 比 约 为 4:1; 这 种 扇形 结构 说 | 1905 年 斯 托 米 (St6rmer) 根 据 极 光 观 测 曾 经 预 
明 超 星系 团 通常 有 自转 。 超 星系 团 内 的 成 员 | 言 过 它 的 存在 ,1958 年 范 艾 伦 (Van Allen) 分 析 
系 团 的 速度 弥散 度 大 约 为 每 秒 1000 一 3000 | 人 造 地 球 卫 星 探测 器 的 资料 ,于 1959 年 证 实 
公里 ,但 各 成 员 星系 团 之 间 的 引力 相互 作用 蕊 的 存在 ,因而 也 称 为 范 艾 伦 带 。 地 球 辐射 带 
比 星系 团 内 各 成 员 星系 之 间 的 引力 作用 弱 得 | 在 地 球 磁 层 内 ,只 存在 于 一 定 磁 纬 地 区 的 上 
多 ,因而 有 人 认为 超星 系 团 可 能 是 不 稳定 的 系 | 空 。 
统 。 超 星系 团 的 存在 ,表明 宇宙 空间 的 物质 分 地 球 弓 形 激 波 earth bow shock 由 于 太阳 
布 至 少 在 100 百 万 秒 差距 的 尺度 上 是 不 均匀 | 风 以 高 速度 接近 地 球 磁场 的 边缘 ,使 得 在 地 球 
的 。 至 于 是 否 所 有 的 星系 团 都 是 不 同 大 小 的 | 周围 形成 一 个 无 碰撞 的 弓形 激流 。 太 阳 风 的 
超星 系 团 的 成 员 ,由 于 观测 资料 的 不 足 和 分 析 | 结构 并 不 稳定 ,因而 弓形 激 波 的 结构 也 不 断 变 
方法 上 的 困难 ,这 个 问题 还 远 未 取得 一 致 | 化 。 激 波 波 阵 面 的 顶点 .方向 以 及 它 与 地 心 的 
意见 。 距离 均 随 着 太阳 风 的 强 弱 、 太 阳 风 的 磁场 走向 
大 爆炸 宇宙 学 bigbang cosmology 现代 宇 | 而 不 同 。 激 波 波 阵 面 的 顶点 与 地 心 距离 约 为 
宙 学 中 最 有 影响 的 一 种 学 说 。 认 为 宇宙 曾 有 4 个 地 球 半径 ,但 若 有 异常 的 太阳 风 , 则 可 能 
一 段 从 热 到 冷 的 演化 史 , 在 这 个 时 期 里 ,宇宙 | 延伸 到 30 个 地 球 半径 。 
不 断 膨胀 ,物质 密度 从 密 到 稀 。 这 一 从 热 到 地 外 文明 extraterrestrial civilization 地 球 
冷 . 从 密 到 稀 的 过 程 如 同一 次 规模 巨大 的 爆 | 以 外 的 其 他 天 体 上 可 能 存在 的 高 级 理智 生 
炸 。 根 据 大 爆炸 宇宙 学 ,在 宇宙 早期 ,温度 极 | 的 文明 。 如 包括 人 类 文明 在 内 , 则 可 称 宇宙 文 
高 ,在 100 亿 度 以 上 ,物质 密度 相当 大 ,宇宙 间 月 。 宇 宙 间 任何 天 体 , 只 要 条 件 适 合 ,就 可 能 
只 有 中 子 、 质子. 电子 .光子 和 中 微 子 等 基本 粒 | 产生 原始 生命 ,并 逐渐 进化 到 高 级 生物 。 有 些 
子 形态 的 物质 。 随 着 整个 体系 的 膨胀 ,温度 很 | 研究 者 把 文明 分 为 三 种 类 型 : [型 文明 是 只 能 
快 降低 , 降 到 10 亿 度 左右 时 ,中 子 要 么 衰变 ，| 控制 本 星球 的 文明 ,利用 本 星球 的 矿藏 能 源 ， 
要 人 么 与 质子 结合 成 重 氧 、 氨 等 元 素 。 化 学 元 素 | 在 本 星球 上 和 种植. 生产 和 居住 ,人 类 文明 就 属 
就 是 从 这 一 时 期 开始 形成 的 。 温 度 进一步 下 | 于 工 型 文明 。 开 型 文明 是 能 掌握 整个 恒星 和 
降 到 100 万 度 后 ,早期 形成 化 学 元 素 的 过 程 结 | 所 属 行星 系统 的 文明 。 以 地 球 为 例 , 将 来 人 类 
束 。 字 宙 间 的 物质 主要 是 质子 .电子 .光子 和 | 能 掌握 太阳 系 内 任何 天 体 的 物质 和 能 源 时 ,就 
一 些 比 较 轻 的 原子 核 。 当 温度 降 到 几 千 度 时 ，| 进入 了 开 型 文明 时 期 。 亚 型 文明 是 能 掌握 整 
辐射 减退 ,宇宙 间 主 要 是 气态 物质 ,并 由 此 形 | 个 星系 的 文明 。 将 来 人 类 能 掌握 整个 银河 系 
成 各 种 恒星 体系 ,成 为 我 们 今天 看 到 的 宇 害 。| 的 文明 时 ,就 进入 了 很 高 级 的 亚 型 文明 时 期 。 
大 爆炸 宇宙 学 能 说 明 比 较 多 的 观测 事实 ,也 存 | 开 型 文明 和 下 型 文明 称 为 高 级 文明 。 科 学 家 
在 一 些 未 解决 的 问题 。 估计 银河 系 内 具有 地 外 文明 的 天 体 数 目 可 达 
爱 因 斯 坦 - 德 西 特 字 宙 模型 Einstein-de Sit- | 10 万 个 ,1960 年 以 来 射电 天 文学 家 正在 努力 
ter model 有 限 密度 . 零 曲 率 和 非 零 宇 宙 常 数 | 探测 地 外 文明 的 信息 。 
的 均匀 宇宙 模型 ,是 最 简单 的 相对 论 宇宙 模 短缺 质量 missing mass 星系 的 位 力 质量 和 
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光度 质量 之 间 的 差额 ,有 人 称 为 隐匿 质量 。 分 
析 星 系 集团 成 员 星系 的 红 移 ,可 得 速度 弥散 
根据 位 力 定理 算出 星系 集团 的 总 质量 ， 


的 位 力 质 量 。 按 照 星 系 的 质 光 比 
系 集团 的 总 质量 ,这 样 测 定 的 质 
量 称 为 光度 质量 。 位 力 质量 一 般 总 是 大 于 光 
度 质量 ,也 就 是 说 根据 质 光 比 的 计算 ,质量 有 
些 短 缺 , 也 叫 作 质量 不 相符 (mass discrepancy ) 。 
一 般 富 星系 团 的 质量 不 相符 因子 可 能 为 10 左 
右 , 后 发 星系 团 为 3 一 7, 室 女 星 系 团 约 为 8。 
此 外 ,在 宇宙 学 中 ,根据 某 些 理论 ,宇宙 间 的 物 
质 密 度 比 观 测 值 大 ,例如 要 求 宇宙 常数 A 为 
零 ,宇宙 的 密度 就 应 为 现在 观测 值 的 40 倍 ,这 
样 就 缺少 大 量 的 物质 ,这 就 是 宇宙 学 中 的 短缺 
质量 问题 。 
对 日 照 counterglow 在 天 空中 正 背 着 太阳 
的 方向 看 到 的 形似 椭圆 的 模糊 光斑 。 长 轴 
直径 约 为 8 一 10 , 短 轴 约 为 了 一 6 ,是 黄道 光 
带 中 亮度 最 强 的 那 一 部 分 。 

多 镜面 望远镜 multiple mirror telescope 4 
合 许 多 块 镜面 从 而 获得 更 大 等 值 口径 的 望 远 
镜 。1971 年 开始 研制 第 一 架 多 镜 还 


国 


些 红 移 ,移动 量 也 各 不 相同 。 总 的 效果 是 使 原 


子 发 射 ( 或 吸收 ) 的 谱 线 加 宽 。 

y 射线 爆发 y-ray burst 
一 种 短暂 的 猛烈 的 爆发 。1973 年 克 莱 比 塞 得 
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镜 (MMT), 它 由 六 个 口径 各 为 1.8 米 的 卡 塞 
格林 望远镜 组 成 。 六 个 望远镜 绕 中 心身 
TE ,六 束 会 聚 光 各 经 一 块 平面 镜 射 据 
面 光 束 合 成 器 ,后 者 把 六 束 光 聚 在 一 个 共同 
焦点 上 ,组 合 后 的 口径 相当 于 4.5 米 。 

多 普 勒 致 宽 Doppler broadening 由 原子 或 
原子 集团 运动 的 多 普 勒 效应 引起 的 谱 线 致 宽 。 
842 年 奥地利 物理 学 家 多 普 勒 发 现 , 波 源 和 观 
测 者 的 相对 运动 会 使 观测 到 的 波 的 频率 发 生 
变化 ,这 种 现象 称 为 多 普 勒 效应 。 在 视线 方向 
速度 为 "的 原子 辐射 频率 的 变化 Av 称 为 多 普 
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Av 和 人 AM 为 频率 和 波长 的 多 普 勒 位 移 。 发 射 
(或 吸收 ) 光 的 原子 具有 不 规则 的 热 运 动 , 其 中 
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分 光 双 星 spectroscopic binary star 由 
个 子 星 靠 得 很 近 , 在 望远镜 中 不 能 分 辨 ,只 能 


从 子 星 的 视 向 速度 的 变 
个 子 星 谱 线 都 已 测 到 的 1 


测 到 一 个 子 星 


原子 的 统计 平衡 


状态 的 原子 总 
又 和 辐射 场 密 
题 时 ， 


衡 方程 


问 


ea A 
口 


化 而 判 知 的 双星 。 
做 双 谱 分 光 双 星 ,只 


谱 线 的 叫做 单 谱 分 光 双 星 。 一 


般 把 分 光 双 星 都 看 作为 密 近 双星 。 分 光 双 星 ， 


特别 是 双 谱 双星 ,对 于 推 求 恒星 质 


基本 参量 极为 


ER, É 


某 些 原子 向 着 观测 者 运动 ,而 另 一 些 原子 背 着 
观测 者 运动 ,速度 大 小 也 各 不 相同 。 在 这 种 情 
况 下 ,原子 发 射 (或 吸收 ?的 频率 有 些 紫 移 ,有 


星 的 基本 参量 提供 约束 


包含 的 恒星 种 类 繁多 , 济 


题 甚 为 广泛 。 


i EBS 


谱 双 星 也 能 对 有 关 恒 
条 件 。 分 光 双 星 中 所 
及 的 物理 演化 等 问 


. 878 。 
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分 子 云 molecular cloud 星际 空间 中 分 子 集 
结 的 区 域 ,大 多 分 布 在 银河 系 的 旋 臂 中 。 各 类 
分 子 云 的 分 子 数 密度 很 不 相同 ,一 般 在 每 立方 
厘米 10 一 10 7 之 间 , 有 的 更 大 。 分 子 云 的 温度 
为 2X103 一 100X105K。 其 半径 在 10 个 天 文 
单位 到 10 秒 差距 之 间 , 质 量 在 10 “太阳 质量 
到 10° 太阳 质量 之 间 。 主 要 有 0H、H2CO、CH、 
CO, NH3, CS, CN, C2H, HCO*, HCN, H20, 
CH0H,SiO, HS, HCO,SO, HCN 等 星际 分 子 。 
最 著名 的 分 子 云 是 位 于 银河 系 中 心 的 人 马 座 
A 和 人 马 座 B2 ,已 发 现 的 星际 分 子 绝 大 多 数 都 
能 在 这 里 找到 。 猫 户 座 A 则 是 最 引 人 注 意 的 

个 研究 对 象 ,从 CO 谱 线 观测 得 知 , 它 的 CO 
包 层 直径 达 20 光 年 ,著名 的 猎户 座 大 星云 也 
是 它 的 一 部 分 。 在 猎户 座 A 中 不 仅 探测 到 种 
类 很 多 的 分 子 , 还 发 现 了 像 KL 源 ( 温 度 低 于 
600K 的 延展 红外 源 ) 以 及 若干 分 离 的 红外 星 、 
0H、H20、CH30H 和 SiO 天 体 微波 激 射 源 等 特 
殊 天 体 。 因 此 一 般 认 为 猎户 座 A 是 一 个 形成 
新 恒星 的 区 域 。 

弗 里 德 曼 宇宙 模型 Friedmann model 1922 
年 , 即 爱 因 斯 坦 提出 宇宙 常数 后 几 年 ,前 苏联 
数学 家 弗 里 德 曼 解 爱 因 斯 坦 引 力 场 方程 ,得 到 
均匀 的 各 相同 性 宇宙 非 静态 时 空 度 规 
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ds? = R°(1) T + 


A 
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r?(d0? + sin? 0d $2) | — edr? 
IP r, 6, 为 球 坐 标 , :为 宇宙 时 ,为 空间 
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射 来 进行 的 。 于 是 能 量 平衡 就 转化 为 辐射 习 
衡 。 设 辐射 场 的 强度 为 (0), 发 射 系数 和 吸 
收 系数 分 别 为 jy 和 Xx,, 其 辐射 平衡 可 以 表示 为 


让 jdeod 
DE: RE 
=| | XI) 
0 dn 


式 中 dw 为 立体 角 元 ,vy 为 频率 。 辐 射 平衡 是 
稳定 恒星 大 气 理论 的 一 个 基本 出 发 点 。 

辐射 转移 理论 theory of radiative transfer 
辐射 是 天 体 上 能 量 传输 的 一 种 基本 方式 。 辐 
射 转移 理论 研究 辐射 转移 规律 ,探讨 辐射 通过 
既 有 吸收 又 有 发 射 的 介质 时 的 变化 情况 。 它 
涉及 辐射 场 的 物理 状态 以 及 辐射 和 物质 的 相 
互 作用 等 。 辐射 转 移 理论 最 主要 的 内 容 是 建 
立 辐 射 转移 方程 ,并 在 一 定 的 条 件 下 求解 。 辐 
射 转移 方程 的 一 般 形式 为 


dh ; 
Ts Met jp 


式 中 7 为 辐射 强度 ,ds OY Ye SB NS i AS 
元 ,j, AI X, TH Be Ht AM ie BW 
白质 密度 。 正 常 恒 星 大 气 的 厚度 远 小 于 1 
半径 ,可 以 忽略 大 气 层 的 曲率 ,看 作 平 机 
层 。 设 大 气 垂直 线 深度 为 h, h 的 负 方 向 和 辐 
射 方向 的 夹 角 为 6,ds 二 一 dh/cos 0, 引 入 光学 深 
RE = [x oah ERR S= j/ ,辐射 转移 方 
程 成 为 
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峙 获得 了 导致 距离 - 红 移 的 线性 关系 的 弗 里 
方程 的 解 ,他 用 R() 随 时 间 的 变化 描述 字 
退行 
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o 1929 4 We (Hubble) A M Æ Ai 
距离 成 正比 ,从 观测 上 支持 了 
型 。 凡 宇宙 常数 人 =0 的 均匀 的 、 各 向 
宇宙 模型 ,通称 为 弗 里 德 曼 宇宙 。 弗 里 
宙 是 一 个 不 稳定 的 、 膨胀 着 的 体系 。 
辐射 平衡 radiative equilibrium ”一 个 稳定 
的 天 体 中 ,每 一 个 小 体 元 的 内 能 必须 保持 不 
变 。 这 就 要 求 每 一 个 小 体 元 在 单位 时 间 内 损 
失 的 能 量 等 于 获得 的 能 量 。 在 恒星 大 气 和 某 
些 恒星 的 内 部 ,能 量 转移 或 交换 主要 是 通过 辐 
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对 真 吸收 ,在 局 部 热 动 平衡 假设 下 , S,= B,, B, 
为 普 朗 克 函 数 , 此 时 ,恒星 表面 向 外 的 辐射 为 


1(0,0) = | Bye wseetsec Odty. 
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XER photosphere 太阳 大 气 最 低 的 一 层 。| 星系 的 距离 越 远 , 红 移 武大 。 知 假设 红 移 是 星 
即 一 般 用 白光 所 观测 到 的 太阳 表面 ,厚度 仅 | 系 视 向 运动 的 多 普 勒 效益 , 则 红 移 -距离 关系 
500 公里 左右 。 我 们 接收 到 的 太阳 能 量 基本 上 | 表明 , 越 远 的 星系 退行 的 速度 越 大 ,从 而 意味 
是 光 球 发 出 的 ,光谱 实际 上 就 是 光 球 光谱 , 它 | 着 那 部 分 宇宙 在 膨胀 。 后 来 ,人 们 把 红 移 - 距 
1 连续 光谱 和 大 量 吸 收 线 组 成 。 光 球 各 部 分 | 离 之 间 的 线性 关系 称 为 哈 勃 定律 。 此 外 ,他 在 
的 亮度 很 不 均匀 ,在 非 扰 光 球 中 布 满 米 粒 组 | 1926 年 提出 了 河 外 星系 的 形态 分 类 法 ,被 称 为 
织 。 在 光 球 活动 区 有 黑子 、 光 斑 , 偶 尔 还 有 和 白 | 哈 勃 分 类 ,一 直 沿 用 至 今 。 
光耀 班 。 它 们 的 亮度 .物理 状态 和 结构 都 相差 哈 勃 常数 Hubble constant 河 外 星系 退行 
很 大 。 即 使 不 考虑 活动 区 和 米粒 组 织 , 光 球 上 | 速度 和 距离 的 比值 , 它 是 一 个 常数 ,通常 用 及 
各 部 分 的 亮度 也 是 不 同 的 ,日 面 中 心 区 域 最 | 表示 。 单 位 是 公里 /( 秒 . 百 万 秒 差 距 )。 这 个 
亮 , 愈 靠 边缘 愈 暗 ,这 种 现象 称 为 临 边 昏 瞳 。| 比值 有 时 简称 速度 -距离 比 ,或 哈 勃 比 。 在 相 
平均 起 来 , 非 扰 光 球 上 每 平方 厘米 每 秒 发 出 的 | 对 论 宇宙 学 中 , 哈 勃 常数 可 与 宇宙 标 度 因子 
辐射 流量 为 6.3X10Werg, 由 此 可 以 算出 光 球 | ROOM RMR. HH RC(4)/ RC), RHEE 
的 有 效 温度 为 5770K。 宙 学 中 , 哈 勃 常数 是 时 间 的 函数 ,通常 用 Ho R 

谷 德 带 Gould Belt 在 太阳 附近 聚集 的 大 量 | 示 哈 勃 常数 的 现代 值 , 并 把 五 称 为 哈 勃 参量 。 
亮 于 7 等 的 0.B 型 星 的 带 状 便 星 集 团 , 长 约 1929 年 哈 勃 首次 发 现 河 外 星系 的 视 向 速度 
700 秒 差距 , 宽 约 70 秒 差距 ,其 中 心平 面 与 银 | 与 距离 成 比例 ,比值 为 500。1931 年 哈 勃 和 哈 
道 面 交角 平均 约 16 ,由 美国 天 文学 家 谷 德 所 | 马 逊 CHumason) 第 二 次 测定 Ho 为 538, 后 又 修 
发 现 。 谷 德 带 从 猎户 辟 的 下端 伸 出 ,指向 银 | 订 为 526。 哈 勃 定 Ho 时 ,应 用 造 父 变星 和 
心 。 带 中 约 有 20 万 颗 恒 星 , 绝 对 目 视 星 等 为 | 系 中 的 最 亮 星 来 标定 距离 。1952 年 巴 德 
一 13 等 。 若 假设 谷 德 带 是 从 一 个 点 源 扩 开 来 | (Baade) 指 出 ,仙女 星系 中 造 父 变星 的 星 等 零点 
的 , 则 根据 带 内 恒星 的 运动 状况 可 推断 其 年 龄 | 变动 1.5 等 。 由 此 哈 勃 常数 应 修订 为 HS 
约 为 4X10 "年 ,这 与 带 中 B 型 星 的 演化 年 龄 相 | 260。 
吻合 。 1958 年 桑 德 奇 (Sandage) 指 出 : 哈 勃 所 说 的 

$) Edwin Powell Hubble( 1889 ~ 1953 ) 最 亮 星 实际 上 位 于 电离 氧 区 ,因此 要 再 加 上 
美国 天 文学 家 ,星系 天 文学 的 葛 基 人 ,观测 宇 | 1.8 等 的 星 等 改正 ,从 而 把 哈 勃 常数 降低 为 Ho 
宙 学 的 开创 者 ,被 尊 为 一 代 宗 师 。 哈 勃 对 20 | =75, 1974 ~ 1976 年 桑 德 奇 和 塔 曼 (CTam- 
世纪 天 文学 作出 了 许多 贡献 ,其 中 最 大 者 有 | mann) 又 用 七 种 距离 指标 重新 修订 哈 勃 常数 ， 
二 :一 是 确认 星系 是 与 银河 系 相 当 的 恒星 系 | 得 到 Ho=55, 只 有 当年 哈 勃 测定 值 的 1/10, 
统 , 开 创 了 星系 天 文学 ,建立 了 大 尺度 宇宙 结 | 这 就 是 说 , 按 哈 勃 定律 推算 星系 的 距离 , 比 哈 
构 的 新 概念 ;二 是 发 现 星系 的 红 移 -距离 关系 ，| 勃 当年 所 得 的 结果 增 大 10 倍 。 在 这 期 间 , 范 
促使 现代 宇宙 学 的 诞生 。1914 年 他 开始 研究 | 登 保 (van den Bergh) 用 九 种 距离 指标 , 定 出 哈 
星云 的 本 质 , 提 出 有 一 些 星云 是 银河 系 内 的 气 | 勃 常数 为 95; 塔 利和 费 希 尔 (Fisher) 利 用 21 E 
团 , 另 一 些 星云 可 能 是 更 遥远 的 天 体系 统 。| 米线 宽 和 绝对 星 等 的 关系 ,得 到 0 二 84; 德 沃 
1924 年 发 现 仙女 座 大 星云 的 造 父 变星 ,根据 周 | 库 勒 (de Vaucouleurs) 则 给 出 Ho 平均 为 100 士 
光 关 系 , 推 出 它 在 银河 系 之 外 ,是 和 银河 系 一 | 10, 
样 的 恒星 系统 。 多 年 来 关于 旋涡 星系 是 近 距 1994 年 底 皮尔 斯 (Pierce) 等 利用 地 面 望 远 
天 体 还 是 银河 系 之 外 的 宇宙 岛 的 争论 就 此 结 | 镜 , 对 位 于 室 女 星系 团 核 心 区 的 星系 NGC4571 
东 , 从 而 揭 开 了 探索 大 宇宙 的 新 的 一 页 。20 世 | 中 的 三 个 造 父 变星 ,进行 了 测量 ,得 到 这 个 星 
纪 初 ,斯 里 弗 (Slipher) 对 旋涡 星系 光谱 作 过 多 | 系 团 的 距离 为 14.9 士 1.2 百 万 秒 差距 ,由 此 定 
年 研究 , 发现 谱 线 红 移 现象 。 哈 勃 在 此 基础 | 出 Bo=87 士 7。 同 年 10 月 , 弗 利 德 曼 (Freed- 
上 ,根据 自己 测定 的 距离 资料 ,于 1929 年 指出 | man) 等 利用 空间 望远镜 的 高 灵敏 度 和 高 分 辩 
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率 ,成 功 地 测量 了 室 女 星 系 团 旋涡 星系 M100 


源 ,他 假设 太阳 和 其 他 恒星 在 自 引 力 的 作用 下 


中 的 20 个 造 父 变星 ,得 到 这 个 星系 的 距离 为 
17.1 士 1.8 百 万 秒 差 距 ,从 而 定 出 哈 勃 常数 为 


80 士 17。 最 近 萨 哈 (Saha) 等 用 Ia 型 超新星 定 
标 距 离 ,给 出 万 ,一 54 士 8 。 


哈 勃 常数 的 重要 性 不 仅 在 于 通过 测量 遥远 
天 体 的 红 移 ,得 到 它 的 视 向 速度 ,利用 喻 勃 定 
律 , 进 而 得 到 该 天 体 的 距离 ,还 在 于 
年 龄 te 有 关 : 如 果 宇 宙 物 质 密度 很 小 , to = 


1/ Ho; 男 一 方面 ,从 球状 星团 年 龄 的 测定 ,要 求 
宇宙 年 龄 大 于 1.14X101 年 。 如 果 哈 勃 常数 
太 大 ,就 会 产生 矛盾 ,或 许 需要 假设 宇宙 常数 


人 不 为 零 来 解释 。 

A $h Æt Habble law 1929 年 , 哈 勃 发 现 
外 星系 的 视 向 退行 速度 v( 由 红 移 算出 ) 与 
离 成 正比 , 即 距离 越 远 , 视 向 速度 越 大 ,这 个 
度 - 距 离 关 系 叫 作 哈 勃 定律 。 它 的 形式 是 ， 
v= HD, 


五 叫 作 哈 勃 常数 。 

1914 年 ,斯 里 弗 (Slipher) 测 得 了 13 个 星系 
的 视 向 速度 ,1916 年 , 特 鲁 曼 CTruman) 在 扣 去 
了 太阳 运动 之 后 ,发 现 剩 余 速度 很 大 ,并 且 主 
要 是 正 的 。 维 尔 茨 (Wirtz) 引 入 K 项 来 代表 星 
系 的 普遍 退行 。1917 年 , 德 西 特 (de Sitter) Æ 
立 了 他 的 静态 宇宙 模型 ,认为 由 于 原子 振动 的 
变 慢 与 距离 成 正比 的 ,星系 光谱 的 红 移 可 能 
错误 解释 为 退行 。 由 于 1923 年 爱 丁 顿 (Ed- 
dington)《 相 对 论 的 数学 理论 ) 一 书 对 这 个 理论 


不 断 收 缩 而 释放 能 量 。 对 于 质量 和 半径 分 别 为 
MAL R 的 星体 ,其 引力 势能 Q= 一 1GM*/ RR， 
式 中 G 为 引力 常数 ,1 为 与 质量 分 布 有 关 的 
子 , 量 级 为 1。 根 据 位 力 定理 ,对 于 一 个 处 于 准 
稳定 平衡 状态 的 无 转动 星体 ,在 引力 收缩 时 ,RR 
变 小 ,引力 势能 也 相应 变 小 ,一 部 分 引力 势能 
将 转变 为 星体 内 能 U 


EES 
(y= 1) 
式 中 y 为 大 于 1 WEI AS N FE A Et BS A 
一 部 分 将 转变 为 辐射 能 

4—37 


AU =— AQ > 0 


Xt Fe RR y>4/3,HOAE>O, BRINIG RE 
为 
_dE_ 3y—4 dQ 
dt 3C¢Y—1) dt 
如 果 原 始 星体 物质 处 于 无 限 弥 漫 状态 , 它 收 缩 
到 半径 为 R 的 球体 的 时 间 约 为 
3y—4 GM? 
3(7—1) RL 
这 就 是 北 姆 替 兹 -开尔文 时 间 。 对 于 太阳 来 说 
y=5/3, 15X10" 年。 
tk HA HR diagram 恒星 光谱 型 和 光度 的 
KAA. BS BRM ER the ME R 
(Hertzsprung) F 1911 年 和 国 天 文学 家 罗素 
(Russell) F 1913 年 分 别 发 现 的 。 在 光谱 型 - 绝 
对 星 等 图 上 ,恒星 不 是 均匀 分 布 ,而 是 明显 地 


L 


p= 


的 介绍 ,天 文 界 才 把 星系 视 向 速度 的 五 
ji 特 宇宙 学 联系 起 来 。1929 年 , 哈 勃 (Hubble) 


究 与 德 


退行 速度 与 距离 间 的 线性 关系 ,并 认为 它 是 


分 成 几 群 或 带 状 。90% 的 恒星 沿 对 角 线 分 布 ， 
形成 “ 主 序 ”, 主 序 又 称 矮 星 序 ; 另 一 个 相当 密 
集 的 群 称 为 巨星 序 。 主 序 下 面 是 亚 矮 星 序 , 图 
的 下 面 有 一 支 称 为 白矮星 序 , 还 有 不 少 星 分 散 


西 
根据 24 个 已 知 距离 和 视 向 速度 的 星系 ,确立 
T 
德 


德 西 特效 应 的 一 级 近似 。 但 早 在 1922 年 , 弗 
里 德 曼 (Friedmann) 解 爱 因 斯 坦 引力 场 方 程 ,就 
得 到 了 均匀 的 .各 向 同性 的 宇宙 动态 时 空 度 


在 图 的 上 部 ,形成 超 巨 星 序 。 赫 罗 图 在 恒星 演 
化 研究 中 有 非常 重要 的 作用 。 


ML. 1927 年 , 勒 梅 特 把 它 作 为 宇宙 模型 加 以 而 


究 , 并 给 出 了 更 普遍 的 形式 。1930 年 , 爱 丁 顿 
巴 红 移 作为 非 静态 宇宙 的 膨胀 效应 。 于 是 , 哈 
勃 定律 就 成 了 宇宙 膨胀 的 观测 证 据 。 

辫 姆 霍 兹 -开尔文 收缩 时 间 Helmholtz- 
Kelvin contraction time 引力 收缩 的 时 标 。 北 
IÆ F 1854 年 提出 引力 收缩 是 恒星 的 能 


黑子 spot 太阳 光 球 上 经 常 出 现 的 暗黑 现 
点 。 充 分 发 展 的 黑子 由 较 暗 的 核 ( 本 影 ) 和 围 
绕 它 的 较 亮 的 部 分 ( 半 影 ) 构 成 。 黑 子 经 常 成 
对 或 成 群 出 现 , 复 杂 的 黑子 群 由 几 十 个 大 小 不 
等 的 黑子 组 成 。 小 黑子 线 度 约 1000 公里 ,大 
黑子 的 线 度 可 达 20 万 公里 。 在 日 面 上 黑子 出 
现 的 情况 经 常 变化 ,黑子 数 年 平均 的 变化 周期 
约 为 11 年 ,黑子 在 日 面 纬度 的 分 布 也 以 11 年 
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有 规律 地 变化 。 


恒星 的 形成 formation of star 


一 般 认 为 ， 


1 低 密度 的 星际 物质 凝 缩 而 成 的 。 


:前 苏联 天 文学 家 阿 姆 巴 楚 米 扬 
pHyMsH) 提 出 相反 的 看 法 ,认为 恒星 是 由 


升 。 等 到 中 心 部 分 温度 达到 700 万 度 以 上 , 氧 
聚变 为 氨 的 热 核反应 所 产生 的 热量 足以 和 向 


外 辐射 的 热量 相当 时 ， 
流体 静 力 平衡 状态 ,成 为 一 


便 不 再 收缩 ,达到 
颗 正 常 的 恒星 , 叫 


4 星 前 物质 形成 的 ,但 他 没有 说 明 形 成 


的 过 程 , 大 多 数 天 文学 家 不 接受 这 种 看 法 。 

[ 系 星际 物质 的 密度 约 为 10 2 一 10 3 
g/cm’ 量 级 ,往往 凝聚 成 团 块 , 称 作 星 云 。 星云 
可 分 为 两 类 .第 一 类 , 氧 已 经 完全 电离 , 它 的 温 


密度 比 星 际 物质 约 高 


在 10K 左右 , 称 作 电离 氧 云 ; 男 一 类 , 氧 并 
电离 ,温度 约 在 100K 以 下 , 称 作 中 性 星云 ， 


EFE. UPA Bay 
段 的 天 体 叫 原 恒星 。 
恒星 的 演化 evolution of star 不 同 质量 恒 


到 主 序 前 慢 收 缩 阶 


星 的 演化 过 程 是 根据 恒星 内 部 结构 理论 推算 


出 来 的 。 


这 一 理论 主要 是 以 流体 静 力 平衡 和 
热 核 反应 供给 能 量 为 基础 旧 


衔 的 条 件 下 ,一般 恒 星 


的 。 在 流体 静 力 平 
心 温 度 和 恒星 质量 


成 正比 ,如 太阳 的 中 心 温度 为 1500 万 度 左 右 ， 


才能 收缩 。 


在 100K 左右 ,密度 为 
星云 的 质量 至 少 需要 达到 103 一 104 Ma 的 量 级 
观测 得 知 ,恒星 质量 大 多 在 


个 量 级 。 若 星云 的 温 


Joma 10° g/cm?, 


有 着 不 同 程度 的 凝聚 现象 。 
径 缩 小 到 百 万 分 之 


BER OW tel AB Y 


0.1~10 Mo 范围 内 ,平均 密度 大 多 在 10 “~ 
10g/cm3 范 围 内 。 所 以 星云 形成 恒星 ,除了 族 
聚 之 外 ,还 要 经 历 一 个 碎 
知 ,存在 着 质量 在 0.5 ~ 
1907 23~ 107 g/cm’ 之 间 的 各 种 星云 ,这 些 星 


裂 的 过 程 。 从 观测 得 
104 Mo 之 间 , 密 度 在 


在 这 样 的 高 温 下 ,能 产 


Li 


来 源 。 爱 因 斯 坦 在 20 


HI 
纪 初 提出 质量 和 鲁 


E 


之 间 的 关系 。 


by 


直到 30 
BLK VE GE (W eizsäcker) A 4R # 
据 和 热 核反应 的 机 理 , 提 


核反应 ,保证 能 
EE 


E (RAR, Ul $F (Bethe) 和 


居 核 反应 的 实验 数 


BUR AE JI A HI he A 


循环 的 热 核反应 来 说 明 1 


的 巨大 能 量 来 源 。 


在 恒星 中 心 部 分 氧 聚变 为 氨 的 过 程 中 , 当 氨 


当中 心 


心 密度 达到 10 


逐渐 变 得 不 透明 ,热量 就 
部 分 温度 达到 2000K 时 , 氧 分 子 
开始 成 为 原子 ,吸收 大 量 热量 ,使 压力 又 降 , 抵 


不 住 引力 ,因而 中 心 崩 陷 为 体积 更 小 、 密 度 更 


玉 的 向 外 作 


L 还 会 把 它们 驱散 。 
在 104~~105 锋 


分 热量 使 内 部 尤其 


内核 。 外 围 形成 一 股 强 大 的 星 风 。 速 | 
秒 几 百 万 公里 。 对 大 质量 恒星 来 说 , 辐 英 


力 , 物 质 急 速 内 


EF 均 密度 增加 105 倍 以 上 ,这 是 一 个 快 收 
1 热 运 动 形成 的 向 外 压力 远 远 抵 不 


iE tk. 


的 质量 约 占 恒 星 总 质量 


入 12% 时 ,恒星 的 结构 


就 发 生 明显 变化 ,开始 离开 主星 序 。 主 序 星 存 


在 质 光 关系 , 即 它 的 光度 和 质量 的 3.5 次 方 成 
此 ,大 质量 恒星 的 氧 的 消耗 快 得 多 ， 
在 很 短 的 时 间 内 ,中 心 部 分 氨 的 质量 就 达到 人 恒 


星 总 质量 的 12%， 


而 停留 在 主 


序 的 时 间 比 


聚 ,中 心 密度 增高 更 
l g/cm? 时 ,中 心 部 分 


不 易 外 逸 ,致使 温度 


小 质量 星 远 为 短促 。 所 以 高 光度 .大 质量 的 


OB 型 星 停留 在 3 


T 年 ,而 低 光度 、/ 


E 星 序 上 只 有 几 百 万 年 、 几 千 


\ 质 量 的 K、M 型 星 停 留 在 主 


星 序 上 可 以 达 几 了 


F 亿 年 、 几 万 亿 年 之 久 。 太 阳 


停留 在 主星 序 阶段 约 100 亿 年 ,到 目前 已 停留 


了 50 亿 年 左右 。 


质量 较 大 的 恒星 中 心 温度 都 在 2000 万 度 以 


上 ,适宜 进行 碳 氮 循环 的 氧 聚变 为 氮 的 热 核 反 


力 或 许 更 为 重 
不 仅 足 以 阻止 Db FE By Jot 


。 这 种 作用 力 
步 落 向 中 心 ， 


全 部 的 星 风物 质 大 的 


FE 内 逐渐 消失 ,恒星 才 显 露出 来 。 
快 收缩 结束 后 , 慢 收 缩 开 始 。 
内 每 一 小 块 物质 所 受到 的 引力 几乎 和 


在 这 一 过 程 


E 力 相等 ,形成 所 谓 准 平衡 状态 。 收 缩 
热量 ,其 中 部 分 热量 辐射 到 星云 外 


应 ,反应 的 速率 和 温度 18 次 方 成 正比 ,产能 率 
高 ,因而 温度 梯度 大 ,使 中 心 部 分 形成 对 流 核 
心 ;质量 小 于 1.5 Me 的 恒星 ,中 心 温度 只 有 一 


千 几 百 万 度 ,在 氧 聚变 为 氨 的 热 核反应 中 , 质 


生 对 流 核 心 ,表面 


EWY K EE E 


子 -质子 反应 取代 碳 氮 循环 ,成 为 主要 能 量 来 
源 。 反 应 速率 和 温度 的 较 低 次 方 成 正比 ,不 产 
对 近 却 具有 很 厚 的 对 流 层 。 

主星 序 向 右 演化 ,半径 


是 中 心 部 分 的 温度 上 


和 光度 逐渐 增加 ， 


质量 不 同 而 经 历 不 同 的 演 
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化 过 程 ,成 为 红 巨 星 。 然 后 向 左 演 化 ,经 过 脉 | 的 快速 自转 的 中 子 星 。 
动 不 稳 定 区 ,越过 主星 序 。 一 般 要 经 过 质量 抛 谱 线 轮廓 line profile 描述 光谱 线 的 能 量 
射 , 甚 至 像 新 星 、 超 新 星 那 样 的 爆发 然后 演化 | 随 波 长 的 相对 分 布 的 图 。 
WOT BOR AY UD BE HRERPTE, WE A solar prominences 突出 日 面 边缘 的 一 
星 演化 的 末期 ,内 部 各 种 能 源 已 经 完全 耗 尽 ，| 种 太阳 活动 现象 。 它 们 比 太阳 圆 面 暗 弱 得 多 ， 
慢 慢 冷却 。 根 据 流体 力学 平衡 条 件 , 不 同 质量 | 一 般 情况 下 被 日 晕 ( 即 地 球 大 气 所 散射 的 太阳 
的 星体 ,最 终 将 形成 白矮星 .中 子 星 或 黑洞 。 光 ) 淹 没 ,不 能 直接 看 到 ,必须 用 太阳 分 光 仪 、 
雷达 天 文学 radar astronomy 射电 天 文学 | 单 色光 观测 镜 等 仪器 ,或 者 在 日 全 食 时 才能 观 
的 一 个 分 支 。 主 动向 天 体 ( 或 人 造 天 体 ) 发 出 | 测 到 。 AM MB RELI AMR A.A 
无 线 电波 ,并 接收 反射 的 回 波 ,通过 对 回 波 的 | 的 似 喷 泉 , 还 有 圆 环 、 拱 桥 、 火 舌 、 息 笛 等 形状 
处 理 和 研究 以 探讨 天 体 的 物理 和 几何 结构 。| 的 ,日 表 的 大 小 不 一 ,一 般 说 来 ,长 约 20 万 公 
1 于 雷达 发 射 功率 的 限制 ,雷达 天 文学 主要 研 | 里 ,高 约 3 万 公里 , 厚 约 0.5 WAM, AE 
究 太阳 系 内 的 天 体 。 要 存在 于 日 冕 中 ,但 下 部 常 与 色 球 相连 。 日 班 
流星 雨 meteoric shower 从 天 上 一 点 进发 | 的 光谱 包括 许多 发 射线 和 暗 弱 的 连续 谱 , 由 光 
出 焰火 般 的 大 量 流星 的 现象 。 该 点 称 为 辐射 | 谱 分 析 得 到 ,日 班 的 温度 约 7000K, 满 流速 度 
上 点。 流星雨 以 其 辐射 点 所 在 的 星座 命名 。 这 | 约 4 公 里 / 秒 。 
是 一 种 周期 性 现象 , 因 在 绕 日 轨道 上 运动 的 流 H & solar corona 太阳 大 气 的 最 外 层 。 从 
星 群 闽 入 地球 大 气 层 而 形成 ,其 中 一 些 每 年 出 | 色 球 边缘 向 外 延伸 到 几 个 太阳 半径 ,甚至 更 
现 的 数量 不 同 。 如 者 ee 远 。 A Sr AR AY 5c SS OR H 
观 的 流星 雨 每 33 年 才 有 一 次 ,与 坦 普尔 在 成 ,其 中 主要 是 质子 .高 度 电离 的 离子 和 高 速 
回归 周期 相同 。 P a a 运动 的 自由 电子 。 
及 其 碎 裂 后 的 残余 物质 密切 相关 。 色 球 chromosphere 太阳 大 气 的 中 间 一 层 ， 
类 星体 quasar 20 世纪 60 年 代 发 现 的 一 种 | 位 于 光 球 之 上 。 由 于 地 球 大 气 中 的 分 子 和 人 尘 
致密 河 外 天 体 。 在 照相 底片 上 具有 类 似 恒 星 | 埃 粒 子 散射 了 太阳 辐射 而 形成 “蓝天 ”, 色 球 和 
的 象 ,它们 的 光谱 有 巨大 的 红 移 。 大 多 数 天 文 | 上 日冕 完全 淹没 在 蓝天 之 中 。 只 有 在 日 全 食 的 
学 家 把 类 星体 的 红 移 解释 为 由 宇宙 膨胀 而 引 | 短暂 时 刻 , 观 测 者 才能 用 肉眼 看 到 太阳 圆 面 周 
起 的 多 普 勒 效应 ,因此 类 星体 是 我 们 观测 到 的 | 围 这 一 层 美 丽 的 玫瑰 红色 的 辉 兴 。 在 厚度 约 
最 遥远 .最 年 轻 的 河 外 天 体 , 它 们 的 光度 比 超 | 2000 公里 的 色 球 层 里 ,温度 从 光 球 顶部 的 
巨星 系 还 大 千 百 倍 ,各 种 辐射 的 变化 时 标 表 明 | 4600K 增加 到 色 球 顶部 的 几 万 度 。 色 球 是 一 
其 发 射 区 很 小 。 类 星体 核 中 的 黑洞 吸 积 过 程 | 个 充满 磁场 的 等 离子 体 层 ,由 于 磁场 的 不 稳定 
有 可 能 提供 足够 的 能 量 。 许 多 类 星体 周围 有 | 性 ,常会 产生 激烈 的 光斑 爆发 ,以 及 与 炊 斑 共 
时 ,并 有 两 个 被 证 认为 基底 星系 ,这 表明 类 星 | 生 的 爆发 日 斑 、 冲 浪 、 喷 焰 等 许多 动力 学 现象 。 
体 就 是 最 活动 的 活动 星系 核 。 次 斑 爆 发 时 还 产生 大 量 的 远 紫 外 辐射 X 射线 
脉冲 星 pulsar 具有 短 周 期 辐射 的 一 类 恒 | 辐射 和 高 能 粒子 流 , 对 日 地 空间 和 地 球 高 层 大 
星 。1967 年 英国 天 文学 家 休 伊 什 CHweish) 和 | 气 影响 很 大 。 因 此 , 色 球 的 研究 无 论 对 太阳 物 
贝尔 (Bel) 发 现 了 第 一 颗 脉 冲 星 ,被 誉 为 20 世 | 理 ,还 是 对 空间 物理 和 地 球 物 理 ,都 有 重要 的 
纪 60 年 代 天 文学 的 四 大 发 现 之 一 ,因而 获得 | 意义 。 
974 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 脉 冲 星 的 主要 特点 甚大 阵 very large array(VLA) 美国 国家 身 
是 :周期 性 地 发 射 脉冲 信号 ;脉冲 周期 很 短 , 从 | 电 天 文 台 在 新 墨西哥 州 建造 的 射电 望远镜 阵 。 
毫秒 到 秒 的 量 级 ;周期 非常 稳定 ,每 年 只 增长 | 共有 27 个 口径 为 25m 的 抛物 面 天 线 , 排 列 成 
百 万 分 之 一 秒 到 千 亿 分 之 一 秒 ;脉冲 辐射 高 度 | Y 型 ,每 臂 长 约 1km, 观 测 波长 可 短 至 lem, H 
偏振 。 现 在 普遍 认为 脉冲 星 是 具有 极 强 磁 场 | 大 阵 采 用 一 种 综合 口径 技术 ,其 分 辩 率 相当 于 
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EH 27km 的 一 个 单 抛物 面 天 线 。 

甚 长 基线 干涉 仪 very long baseline interfer- 
ometer(VLBI) 基线 长 达 几 千 公 里 以 上 分 辩 
本 领 高 达 万 分 之 几 角 秒 的 射电 干涉 仪 。 采 
控制 的 高 稳定 度 的 独立 本 机 振荡 系 
记录 装置 ;以 两 个 或 多 个 天 线 分 别 在 
接收 同一 射电 源 的 信号 ,各 自 记 录 在 
把 磁带 直接 送 到 或 把 记录 资料 通过 
处 理 机 中 进行 相关 处 理 。 这 种 干涉 


转 和 公转 无 明显 关系 。1965 
进行 了 彻底 检查 , 排 


除了 这 种 


R 


年 初 , 他 们 对 天 线 
WE FOR KR AR 


统 本 身 的 可 能 性 。 因 此 , 它 是 来 自 空间 的 一 种 


辐射 。 


射 谱 , 相 当 于 绝对 温 


于 测定 射电 源 的 精确 位 置 和 亮度 分 布 ， 
以 及 测量 洲际 基线 距离 和 方向 的 变化 。 
太阳 风 solar wind 从 太阳 外 层 大 气 不 断 发 
出 的 稳定 的 粒子 流 。 太 阳 外 层 大 气 一 一 日 
有 极 高 的 温度 ,作用 于 日 冕 气体 上 的 引力 
平衡 压力 差 , 因 此 上 日冕 中 很 难 维持 流体 静 
衡 , 不 可 能 处 于 静止 状态 ,而 是 向 外 脱 
地 
存 


,热电 离 气体 粒子 连续 地 向 外 流出 ,形成 太阳 
。 近 几 年 来 的 观测 表明 存在 于 日 晃 中 的 冕 洞 
地 球 附近 的 太阳 风 有 很 好 的 相关 性 ,而 长 寿 
JiM 区 ) 更 是 太阳 风 的 风 源 。 
太阳 活动 solar activity 亦 称 太阳 扰动 。 太 
日 大 气 层 里 一 切 活动 的 总 称 。 太 阳 活 动 主要 
BOK BA RF GRE, i BE WEDE, A SEE Atl x BH Sf 
电 等 的 变化 现象 。 随 着 太阳 活动 的 变化 ,太阳 
发 出 的 辐射 会 发 生变 化 ,并 引起 地 球 上 极光 、 
磁 暴 和 电离 层 扰 动 等 现象 。 
天 体 演 化 学 cosmogony 天 文学 的 一 个 分 
支 。 研 究 各 种 天 体 和 天 体系 统 的 起 源 和 演变 
过 程 。 利 用 各 层次 天 体 ( 行 星 . 恒星. 星系 ) 的 
观测 资料 ,依据 天 文学 .物理 学 .化 学 .地 球 科 
学 .数学 等 学 科 的 理论 ,研究 它们 的 产生 发展 
和 衰亡 的 历史 。 
微波 背景 辐射 microwave background radia- 
来 自 宇宙 空间 背景 的 各 向 同性 微波 辆 
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微波 背景 辐射 的 最 重要 特征 是 具有 黑体 辐 
E25 a 


.5K ,习惯 称 为 


SK 背景 辐射 。 黑 体 谱 现 象 表明 ,微波 背景 辐 
射 是 极 大 的 时 空 范围 内 的 事件 。 因 为 只 有 通 
过 辐射 和 物质 之 间 的 相互 作用 ,才能 形成 黑体 
谱 。 由 于 现今 宇宙 空间 的 物质 密度 极 低 ,辐射 
与 物质 之 间 的 相互 作用 很 小 ,所 以 ,我 们 今天 
观测 到 的 黑体 谱 定 起 源 于 很 久 以 前 。 微 波 背 


定 起 
景 辐射 应 具有 比 遥 远 
为 古老 的 信息 


Fu o 


的 各 向 同性 。 
厚度 不 同 ,银河 


于 天 顶 方向 


和 射电 源 提供 


系 物质 分 布 不 均匀 ,各 向 


就 排除 了 这 种 辐射 的 地 球 和 
能 性 ;各 向 同性 也 表明 ,在 各 
各 个 相距 非常 遥远 的 天 区 之 


的 更 


微波 背景 辐射 的 男 一 个 特征 是 具有 极 高 度 


和 地 平方 向 


银河 系 起 源 的 可 
个 不 同 


间 , 应 当 存 在 过 相 


互联 系 。 
Iv 


t 


除 微波 波段 外 ,在 从 射电 到 y 射线 


个 波长 上 ,大 都 进行 过 背景 辐射 探测 ,结果 是 


(Ce De BE A STIR o J 
BEG 19 SAW A HY M. 
Spi Se Rk A N, 
内 学 的 有 力 支 持 。 


丰 度 和 哈 勃 常数 等 资料 ,发 
说 ,并 预言 字 宙 间 充满 具有 
射 , 其 温度 约 为 几 K 或 几 十 


强度 超过 其 
流行 的 看 法 认为 背景 


fe 40 年 代 , 伽 莫 
(Gamow ) , 阿尔 菲 和 海尔 曼 根据 当时 已 知 闪 


大 爆炸 


这 是 对 


S 


展 了 热 大 爆炸 
黑体 谱 的 残余 辐 
KK。 直 到 1964 年 


人 们 才 认 真 
计 了 一 台 小 型 低 噪声 天 线 ， 


LA DEE , 狄 克 (Dicke) 等 还 专 『 


准备 探测 这 种 辐 


射 ,也 称 为 宇宙 背景 辐射 。20 世纪 60 年 代 , 美 
国 贝尔 电话 实验 室 工程 师 彭 齐 亚 

和 威尔逊 (Wilson) 为 了 改进 卫星 通讯 ,建立 了 
高 灵敏 度 喇 叭 形 接收 天 线 。 为 了 检验 该 天 线 
系统 的 低 噪 声 性 能 ,他 们 避 开 噪声 源 将 天 线 指 
名 天 空 测量 。1964 年 春 , 他 们 发 现 无 论 天 线 指 
可 什么 天 区 ,总 有 消除 不 掉 的 背景 噪声 。 它 既 
没有 周 日 变化 ,也 没有 季节 变化 , 即 与 地 球 自 


T ( Penzias ) 


已 无 意 中 发 
微波 背景 辐射 的 发 现 被 认 


射 。 但 这 一 装置 还 未 完成 , 彭 齐 3 
岗 了 3K 微波 背景 辐射 。 


斯 和 威尔逊 


为 是 20 世纪 天 文 


学 的 一 项 重大 成 就 , 它 对 现代 宇宙 学 研究 有 着 


深远 影响 。 因 
贝尔 物理 学 奖 。 
星 等 magnitude 


表示 天 


而 ,这 一 发 现 获得 了 1978 年 诺 


体 相 对 亮度 的 数 


值 。 喜 帕 恰 斯 (Hipparchus ) 最 早 把 全 天 人 有 眼 可 


见 的 星 按 感觉 亮度 分 为 6 等 。 


最 亮 的 20 颗 星 


。884 « 物理 学 词典 


定 为 1 等。 亮度 随 星 等 数目 的 增加 而 降低 。| 的 星云 ,还 是 银河 系 之 外 的 宇宙 岛 ? 直到 20 


Ja OK deb KAR (JF. Herschel) BL, 1 等 星 比 6 等 | 世纪 20 年代 才 确立 了 它们 的 河 外 性 质 。 星 系 
星 亮 约 100 倍 。 于 是 普 森 (Pogson) 用 公款 包含 形态 多 样 .性质 各 异 的 许多 类 型 ,主要 有 
PIRN =— 2.51g 22 椭圆 星系 、 旋 涡 星系 、 棒 旋 星系 和 不 规则 星系 。 

l 星系 是 宇宙 物质 存在 的 基本 形式 之 一 。 
联系 两 个 天 体 的 星 等 m, my 和 它们 的 亮度 星 协 stellar association 1947 年 前 苏联 天 文 


几 、12。 这 个 星 等 尺度 的 定义 一 直 沿 用 至 今 。| 学 家 阿 姆 巴 楚 米 扬 (AwgaprywaH) 发 现 OLB 型 
星 等 尺度 的 零点 由 规定 某 颗 星 的 星 等 值 来 确 | 恒星 在 天 球 上 分 布 有 集结 现象 ,他 认为 这 不 是 


定 。 天 体 光 度 测量 直接 得 到 的 星 等 同 天 体 的 | 偶尔 的 投影 结果 ,而 是 一 种 相互 之 间 有 物理 联 
距离 有 关 , 称 为 视 星 等 , 它 反映 天 体 的 视 亮 度 。| 系 的 恒星 群 , 他 把 这 种 比 星团 稀 朴 得 多 的 恒星 

颗 很 亮 的 星 可 以 由 于 距离 远 而 显得 很 瞳 ( 星 | 群 称 为 星 协 。 星 协 分 两 种 :一 种 叫 0 星 协 ,是 
等 数值 大 ); 而 一 颗 实际 上 很 暗 的 于 距离 | 0.B 型 恒星 的 集合 ,几乎 所 有 的 O.B 型 恒星 都 
近 而 显得 很 亮 ( 星 等 数值 小 )。 为 了 比较 天 体 | 在 0 星 协 中 ,只 有 个 别 位 于 其 他 空间 ; 另 一 种 
的 发 光 强 度 , 采 用 绝对 星 等 。 绝 对 星 等 M 的 定 | 叫 T 星 协 , 是 金牛 座 T 型 变星 的 集合 。 因 为 
义 是 ,假想 把 天 体 置 于 距离 10 秒 差距 处 所 得 | OLB 型 恒星 和 金牛座 T 型 变星 都 是 十 分 年 轻 
到 的 视 星 等 。 若 已 知 天 体 的 视差 x( 以 角 秒 | 的 天 体 ,所 以 星 协 也 是 年 轻 的 天 体 ,年 龄 只 有 
计 ) 和 经 星际 消光 的 视 星 等 m, 可 按 下 列 公 式 | 百 万 年 数量 级 。 


计算 绝对 星 等 星云 nebula 银河 系 以 内 、 太 阳 系 以 外 一 切 
M = m+5+5lgr, FEERWAKERS., RESDA: JS Zi 

星际 物质 interstellar matter 恒星 之 间 的 物 | 薄 而 无 定型 的 弥漫 星云 ,具有 亮 环 和 高 温 中 央 
质 。 包 括 星际 气体 、 星 际 尘 埃 和 各 种 各 样 的 星 | 星 的 行星 状 星云 ,以 及 还 在 不 断 向 四 周 扩散 的 
际 云 ,还 可 包括 星际 磁场 和 宇宙 线 。 星 际 物质 | 超新星 剩余 物质 云 。 按 发 光 性 质 分 有 :被 中 心 


的 总 质量 约 占 银河 系 总 质量 的 10% ,平均 密度 | 或 附近 的 高 温 照明 星 ( 早 于 Bl 型 ) 激 发 发 光 的 
0 g/cm’, 温 度 几 K 到 千 万 KK。 一 般 认 为 恒 | 发 射 ,; 因 反射 和 散射 低温 照明 星 ( 晚 于 B1 
早期 是 际 物 质 凝 聚 而 成 的 。 而 恒星 又 | 型 ) 的 辐射 而 发 光 的 反射 星云 ,部 分 地 或 全 部 

以 各 种 爆发 .抛射 流失 的 方式 把 物质 送 回 星 | 挡住 背景 恒星 的 暗 星云 。 亮 度 变化 的 星云 称 

际 空间 。 变 光 星云 。 

星团 stellar cluster 十 个 以 上 恒星 组 成 X 射线 爆发 X-ray burst 宇宙 中 X 射线 辐 

的 ,被 各 成 员 星之 间 的 引力 束缚 在 一 起 的 恒 射 的 突然 显著 增强 ,是 20 世纪 70 年 代 天 体 物 


RE Æ H SY WRK E A A te AL HHT A MSY EK RM X 射线 爆发 的 主要 特 
几 万 到 几 百 万 颗 老 年 恒星 组 成 , 呈 球 状 向 中 心 | 征 是 :爆发 上 升 时 间 三 1 秒 , 持 续 时 间 由 儿 秒 到 
密集 ,年龄 约 为 一 百 亿 年 ;后 者 由 几 百 颗 年 轻 | 几 十 秒 ;重复 爆发 但 没有 准确 周期 ;爆发 间隔 
恒星 组 成 ,形状 不 规则 且 较 松散 ,年 龄 相差 很 | 大 多 数 由 几 小 时 到 几 十 小 时 ,也 有 几 秒 到 几 分 
大 


,年 轻 的 只 有 一 百 万 年 ,老年 的 有 几 十 亿 年 | 的 ,前 者 称 为 | 型 X 爆发 ,后 者 称 为 [型 X 爆 
甚至 一 百 亿 年 。 Ka 

星系 galaxy 几 十 亿 至 几 千 亿 颗 恒星 以 X 射线 脉冲 星 X-ray pulsar 发 射 短 周期 X 
及 星际 气体 和 人 尘埃 物质 等 构成 ,占据 几 千 光 年 | 射线 脉冲 的 天 体 ,脉冲 周 期 短 而 且 稳定 。 这 类 
至 几 十 万 光 年 的 空间 的 天 体系 统 。 银 河 系 就 | X 射线 源 是 密 近 双星 。 
是 一 个 普通 星系 ,银河 系 以 外 这 样 的 系统 称 为 PE solar flares 太阳 大 气 ( 很 可 能 在 色 
河 外 星系 ,一 般 简 称 星系 。 用 肉眼 或 小 望远镜 | RARE PMR ENE. Ee 
观测 ,星系 是 一 个 云雾 状 天 体 。 在 一 个 相当 长 | 的 时 间 ( 约 10? 一 103 秒 ) 内 释放 大 量 能 量 (10? 
的 时 期 里 ,人 们 激烈 争论 着 :它们 是 银河 系 中 | 一 1023 尔 格 ) 引 起 局 部 区 域 瞬时 加 热 和 各 种 旧 


fers) 


天 体 物 理学 。885 。 
离 辐射 ,粒子 辐射 (质子 .电子 .中 子 等 ) 的 突然 | 质 之 间 的 斥 力 。 当 观测 给 出 的 哈 勃 常数 较 大 ， 
曾 强 。 除 少数 例外 ,在 白光 中 不 能 观测 到 耀 | 导致 宇宙 年 龄 比 球状 星团 年 龄 还 小 时 ,人 们 总 
许 。 在 可 见 光波 段 , 漆 斑 的 辐射 增强 主要 是 在 | 想 用 A 隆 0 来 解释 。 估 计 A 的 上 限 为 10 ” 厘 
某 些 谱 线 上 ,其 中 以 氧 的 H, 和 电离 钙 的 HK | 米 
线 最 为 突出 。 随 着 射电 天 文 和 航天 技术 的 发 灾变 说 catastrophic hypothesis 一 种 太阳 系 
展 , 观 测 煽 斑 的 手段 扩展 到 射电 、 紫 外 线 .X 射 | 起 源 学 说 ,认为 太阳 系 是 在 一 次 偶然 的 巨大 事 
Bey 射线 等 波段 。 件 中 造成 的 。 近 代 灾 变 说 的 代表 是 美国 地 质 
引力 半径 gravitational radius iA #48 J 学 家 张伯伦 (Chamberlin) 于 1900 年 和 英国 天 
义 相对 论 方程 的 施 瓦 氏 解 给 出 的 相应 于 黑洞 | 文学 家 金 斯 (Jeans) 于 1917 年 提出 的 学 说 。 认 
视界 的 半径 。 从 这 个 半径 的 球面 和 球 内 发 射 | 为 曾 有 一 颗 恒 星 运动 到 太阳 附近 ,造成 了 巨大 
的 光线 或 其 他 任何 粒子 都 不 能 逃脱 出 来 。 的 潮汐 隆起 物 ,脱离 太阳 后 集结 成 行星 。 历 史 
引力 红 移 gravitational redshift 在 引力 场 | 上 出 现 过 的 太阳 系 起 源 灾 变 说 都 已 遭 否 定 。 
中 的 光源 发 出 的 光谱 线 向 长 波 方向 ( 红 端 ) 偏 质 光 关系 mass-luminosity relation 恒星 质 
移 的 现象 。 偏 移 量 与 源 和 观测 者 两 处 引力 势 | 量 和 光度 之 间 的 一 种 近似 关系 。 最 早 由 哈 姆 
差 的 大 小 成 正比 。 广 义 相 对 论 认为 ,在 引力 场 | (Halm) 提 出 ,1919 年 赫 茨 普 龙 (Hertzsprung) 从 
中 , 光 振 动 要 减 慢 ,对 应 的 波长 变 长 。 最 初 在 | 观测 上 加 以 证 实 。1924 年 爱 丁 顿 (Eddington) 
白矮星 (天 狼 星 伴星 ) 的 光谱 中 发 现 这 种 现象 。| 从 理论 上 导出 绝对 光度 LME MWERA L 


引力 红 移 的 大 小 与 相对 论 的 理论 值 相 


符合 。 


= kM3” 的 简单 关系 ,其 中 为 常数 。 质 光 关 


5] 71848 gravitational collapse 恒星 演化 | 系 不 仅 提 供 了 一 个 估计 恒星 质量 的 重要 方法 ， 
黎 期 的 一 种 猛烈 变化 过 程 。 恒 星 核 区 经 过 氧 | 而 且 为 研究 恒星 内 部 结构 和 建立 各 种 理论 模 
燃烧 的 核反应 阶段 之 后 ,如 果 质 量 大 于 昌 德 拉 | 型 提供 了 一 个 判 据 。 除 物理 性 质 特殊 的 巨星 、 
塞 卡 极限 ,并 且 由 铁 族 核 素 构成 时 , 它 的 等 效 | 白矮星 和 某 些 致 密 天 体外 , 占 恒星 总 数 的 90% 
多 方 指数 yY 接 近 临 界 值 4/3, 这 时 恒星 中 心 温 | 的 主 序 星 都 符合 质 光 关系 。 

度 很 高 ,各 类 过 程 产生 的 中 微 子 将 中 心 部 分 的 致密 星 compact star 恒星 在 核能 耗 尽 后 ， 
能 量 迅 速 带 走 , 使 恒星 核心 区 很 快 冷却 ,以 致 | BAW BK, RR ER AK 
辐射 压力 不 足以 抵御 自 引力 的 作用 ,形成 引力 | 种 类 型 ,依靠 简 并 电子 的 压力 与 引力 平衡 形成 
汶 缩 。 在 引力 声 缩 过 程 中 ,中 心 部 分 形成 致密 | 的 星体 , 称 为 简 并 矮星 ,其 物质 密度 约 为 105 一 
Æ ,并 可 能 伴 有 大 量 能 量 释放 和 物质 抛射 。 10'g/cm”。 白 矮星 就 是 一 种 简 并 矮星 ;依靠 简 

宇宙 常数 cosmological constant 1917 Æ, | 并 中 子 的 压力 与 引力 平衡 形成 的 星体 , 称 为 中 
爱 因 斯 坦 为 了 解释 物质 密度 不 为 零 的 静态 宇 | 子 星 ,其 物质 密度 约 为 105 一 105g/em3; 没 有 
宙 的 存在 ,在 他 的 场 方程 中 引进 的 一 个 与 度 规 | 任何 力 能 与 引力 平衡 时 则 形成 黑洞 ,天 笋 座 X- 
张 量 成 比例 的 项 ,用 符号 A 表 示 , 称 为 宇宙 常 | 1 等 是 可 能 的 黑洞 候选 者 。 星 体 在 引力 雪 缩 后 
数 。1922 年 , 弗 利 德 曼 (Friedmann) 提 出 了 膨 | 形成 哪 一 种 致密 星 , 主 要 取决 于 它 的 剩余 质 
胀 宇宙 模型 。1929 年 , 哈 勃 (Hubble) 发 现 了 宇 | 量 。 对 于 无 转动 的 星体 , 简 并 矮星 的 最 大 质量 
宙 学 红 移 ,使 弗 利 德 曼 宇宙 模型 得 到 观测 的 支 | 约 为 1.44 太阳 质量 ,中 子 星 的 最 大 质量 约 为 2 
持 。 字 宙 不 再 是 静态 的 ,宇宙 常数 的 引入 似乎 | 个 太阳 质量 。 根 据 物 态 的 一 般 性 质 可 以 证 明 ， 
不 再 必要 。 爱 因 斯 坦 曾 感慨 地 说 ,引入 宇宙 常 | 质量 大 于 3.2 太阳 质量 的 无 转动 星体 ,将 发 生 
数 是 他 毕生 最 大 的 错误 ! 然而 ,宇宙 常数 的 引 | CBR S| D IHA ,形成 黑洞 。 


入 并 不 违背 任何 


基本 


原理 ,有 些 学 者 如 爱 丁 顿 


(Eddington)、 德 西 特 (de Sitter)、 泽 尔 多 维 奇 


(Ze 
宇宙 真空 场 的 能 


ovich) 认 为 不 宜 轻易 抛弃 。 


它 可 能 代表 


中 子 星 neutron star = 
的 致密 星 。 
(JIaHnay) 就 提出 可 能 有 


简 并 中 子 组 成 
1932 年 发 现 中 子 后 不 久 , 朗 道 
中 子 组 成 的 稳定 


量 张 量 与 可 能 存在 


Wy 


ta 


1934 年 巴 德 (Baa 


BE, e) Fil 24 jk HE (Zwicky) 
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也 分 别提 出 了 中 子 星 的 概念 ,而 且 指出 中 子 星 | 从 对 称 到 破 缺 的 真空 相 变 。 但 由 于 量子 涨 落 ， 
可 能 产生 于 超新星 爆发 。1939 年 奥 本 海 默 和 | 宇宙 的 某 些 部 分 还 会 在 对 称 假 真 空 态 停留 
沃 尔 科 夫 通 过 计算 建立 了 第 一 个 中 子 星 模型 。| 个 短暂 时 间 , 其 能 量 密度 不 为 零 , 巨 大 的 压力 
967 年 英国 天 文学 家 休 伊 什 C(Hewish) 和 贝尔 | 导致 宇宙 指数 式 膨胀 。 在 10 3 秒 钟 内 宇宙 的 
(Bel) 发 现 了 脉冲 星 。 不 久 , 就 确认 脉冲 星 是 | 大 小 增加 了 10? 倍 ,被 称 为 宇宙 暴 胀 。 这 一 瞬 
快速 自转 的 中 子 星 。 中 子 星 外 层 是 固体 外 壳 ，| 间 以 后 ,宇宙 的 这 些 部 分 回 到 真 的 真空 , 暴 胀 
厚 约 1 公里 ,密度 约 为 100 一 10!4g/em3, 由 各 | 停止 , 字 ee FE 宇宙 学 预言 的 速度 
种 原子 核 组 成 的 点 状 结构 和 简 并 的 自由 电子 | 膨 暴 胀 宇宙 学 作为 大 爆炸 宇宙 学 的 补充 ， 
气 组 成 。 外 壳 内 是 一 层 主 中 子 组 成 的 流 | 仅 对 宇宙 极 早期 (10 ”~~10 22 秒 ) 做 局 部 修 
体 ,密度 约 从 10M~101g/cm’, 在 这 层 中 还 有 | 改 ,克服 了 标准 宇宙 模型 的 困难 。 
少量 的 质子 .电子 和 4 介子 。 中 子 星 内 部 的 密 21 厘米 辐射 21-centimeter radiation 基态 
度 高 达 10! o/em>, HY AE 是 超 子 流体 ,固态 I 中 | 氧 原子 从 高 能 态 ( 电 子 和 质子 的 自 旋 平行 ) 跃 
子 核心 或 者 中 子 流体 中 的 介子 凝聚 。 中 子 | 迁 到 低能 态 ( 电 子 和 质子 的 自 旋 反 平 行 ) ,产生 
星 的 质量 上 限 为 2 倍 太 阳 质 量 。 中 子 星 半 径 | 的 辐射 。 这 一 跃迁 中 释放 的 光子 能 量 等 于 两 
的 典型 值 约 为 10 公里 。 个 能 级 的 能 量 差 , 因 为 能 量 很 小 ,相应 的 波长 
周 光 关系 period-luminosity relation Æ | 较 长 , 约 21 厘米 ,在 无 线 电 波段 , 故 称 21 厘米 
星 的 光 变 周期 和 光度 之 间 的 一 种 关系 。 即 造 父 | 射电 辐射 。 它 是 探测 星际 .星系 标 中 性 氨 分 布 
变星 的 光 变 周期 越 长 ,其 光度 也 越 大 。1908 一 | 的 重要 手段 。 
1912 年 美国 哈佛 大 学 天 文 台 勒 维特 在 人 研究 小 麦 星云 光谱 nebula spectrum 与 恒星 光谱 ( 连 
云 的 25 个 造 父 变星 时 发 现 了 这 一 关系 。 它 的 | 续 谱 背景 加 吸收 线 ) 不 同 , 典 型 的 发 射 星云 光 
重要 性 在 于 ,只 要 发 现 造 父 变星 , 便 可 由 其 光 变 | 谱 是 连续 背景 加 发 射线 ,又 称 “ 明 线 ” 光 谱 。 产 
周期 得 到 绝对 星 等 , 视 星 等 由 观测 得 到 ,于 是 可 | 生 这 些 谱 线 的 元 素 种 类 和 丰 度 与 太阳 类 似 , 只 
确定 该 星 及 其 所 在 的 恒星 集团 的 距离 。 是 气体 密度 要 低 得 多 。 但 光谱 研究 的 早 
主 序 星 main sequence star 银河系 中 大 多 月 ,天 文学 家 也 发 现 几 条 谱 线 不 同 于 地 球 实 验 
数 恒星 在 赫 罗 图 上 密集 于 由 左上 方 到 右 下 方 | 室 里 看 到 的 任何 谱 线 , 其 中 最 突出 的 一 条 绿色 
的 狭窄 带 区 内 ,形成 一 个 主星 序 。 位 于 主星 序 | 明 线 曾 被 认为 是 由 所 特有 的 元 素 “ 氨 ” 
内 的 恒星 称 为 主 序 为 光度 比 超 巨星 ` 巨 | (Nebulium) 产 生 的 。 原 子 光谱 的 进一步 发 展 揭 
和 亚 巨 星 小 , 主 序 叫 矮星 ,光谱 从 0 型 | 示 它 只 是 普通 元 素 在 特殊 条 件 下 的 一 种 辐射 ， 
到 M 型 。 光 度 从 太阳 光度 的 10 到 大 于 10”| 即 两 次 电离 氧 离子 在 高 温 低 密 的 发 射 星云 中 
RE , 半 径 从 比 太阳 小 一 个 量 级 到 太阳 的 20 倍 | 产生 的 禁 线 。 
左右 。 主 序 星 的 能 量 来 源 于 核 内 氧 聚 变 成 氨 引力 透镜 效应 gravitational lensing 来 自 遥 
的 热 核反应 ,恒星 在 这 个 阶段 停留 时 间 最 长 ，| 远 天 体 的 光 受 到 大 质量 前 景 天 体 的 引力 作 
占 其 寿命 的 大 部 分 时 间 。 而 弯曲 ,导致 还 远 天 体 增 亮 ,有 点 象 透镜 成 像 
暴 胀 宇宙 学 inflationary cosmology WAT | 的 效应 。 起 聚焦 作用 的 前 景 天 体 被 称 为 引力 
宙 在 极 早 期 经 历 了 一 个 短暂 的 极度 膨胀 时 期 | 透镜 。 如 果 引 力 透 镜 不 是 恒星 级 天 体 , 而 是 星 
的 宇宙 模型 。20 世纪 70 年 代 , 宇 宙 学 家 面临 | 系 或 星系 团 , 引 起 光 的 偏转 大 得 多 ,可 形成 两 
着 两 个 标准 大 爆炸 模型 不 容易 解释 的 疑难 问 | 个 或 更 多 的 像 。1979 年 作为 第 一 个 引力 透镜 
题 一 一 视界 疑难 和 平 直 性 疑难 ,重新 考虑 了 宇 | 效应 发 现 的 双 类 星体 就 是 这 样 的 例子 。 两 个 
宙 极 早期 的 演化 。 暴 胀 宇宙 模型 首先 由 顾 斯 | 类 星体 具有 相同 的 红 移 和 类 似 的 光谱 ,在 天 空 
(A.H.Guth) 于 1981 年 提出 ,后 来 经 过 发 展 、| 的 距离 仅 几 弧 秒 。 引 力 透 镜 效 应 对 探测 宇宙 
改进 。 大 统一 时 期 (GUT Epoch) 后 期 , 随 着 宇 | 有 重要 意义 : 它 使 背景 天 体 赠 亮 无 疑 提 高 了 探 
宙 膨 胀 温度 下 降 到 103K 时 ,宇宙 经 历 了 一 次 | 测 瞳 天 体 的 能 力 ; 透 镜 天 体 可 以 是 可 见 的 ,也 
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可 以 是 不 可 见 的 ,这 为 寻找 银 晕 中 的 暗物质 并 
确定 其 分 布 提 供 了 一 种 手段 。 因 为 成 像 的 光 
线 经 过 的 路 程 不 同 , 几 个 像 不 会 同时 出 现 。 如 
果 第 一 个 像 突 然 发 生 一 个 爆发 事件 ,我 们 来 不 

,可 以 等 待 第 二 个 像 的 来 临 。 这 个 时 间 
延迟 还 能 用 来 测量 到 透镜 星系 的 距离 ,为 哈 弄 
常数 的 确定 提供 了 新 的 方法 。 前景 星系 不 是 


三 维 空间 的 分 布 。20 世纪 80 年 代 哈 佛 大 学 天 


文学 家 在 一 系列 厚 OW BI 


薄片 中 给 出 了 星 


系 的 位 置 ,显示 了 到 银河 系 2 亿 秒 差距 内 的 宇 


ARN EHH 。 


个 显著 的 
系 团 的 大 尺度 分 布 不 是 随机 的 ,而 是 呈 网 状 分 
布 ,一 条 条 线 或 纤维 围绕 着 相对 “ 空 ” 的 巨 洞 
(voids, 也 译 为 空洞 ), 最 大 的 


连续 的 ,其 中 一 个 个 恒星 都 起 透镜 作用 , 利 
这 种 微 透 镜 效 应 (microlensing) 天 文学 家 可 以 


PAE, AEREE RH 


的 “气泡 (bubbles)” 的 表面 


寺 征 是 


系 和 


巨 洞 直径 约 1 亿 
系 团 分 布 在 巨大 


这 些 巨 泡 充满 整个 


研究 透镜 星系 的 恒星 组 成 。 此 外 ,研究 前 景 


宇宙 , 巨 洞 是 巨 泡 的 内 部 ,密集 的 星系 团 和 超 


系 团 对 背景 类 星体 和 背景 星系 的 引力 透镜 效 
应 是 了 解 星系 团 中 上 暗物质 分 布 的 有 效 途 径 , 从 
而 对 宇宙 大 尺度 结构 研究 作出 贡献 。 

宇宙 大 尺度 结构 large-scale structure of the 
星系 在 宇宙 大 范围 内 的 分 布 特征 。 
利用 各 种 距离 测量 技术 ,尤其 是 哈 勃 定律 ,给 
出 了 遥远 星系 的 距离 。 我 们 不 仅 可 以 了 解 星 
系 在 天 球 上 的 分 布 ,也 可 以 研究 它们 在 大 尺 


universe 


星系 团 位 于 几 个 巨 泡 相遇 的 地 方 。 大 多 数理 


论 天 文学 家 相信 星系 的 “多 泡 ? 分 布 以 及 在 大 
于 几 百 万 秒 差距 尺度 上 的 所 有 结构 都 直接 起 
NAL. CA EH Pie KA 
结构 之 一 是 至 少 2 亿 秒 差距 长 .7 千 万 秒 差 距 


源 于 宇宙 最 早期 


<p 


宽 .厚度 仅 约 5 百 万 秒 差距 的 星系 巨 辟 (Great 


Wall, 也 译 为 宇宙 长 城 )。 
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Biophysics 


生物 物理 学 


生物 物理 学 biophysics 生物 物理 学 是 以 物 | 是 用 量子 力学 的 概念 .原理 和 方法 ,从 分 子 、 原 
理学 的 理论 和 方法 研究 生命 现象 中 的 物理 和 | 子 及 电子 水 平 阐明 生命 现 象 的 学 科 。1939 年 
化 学 规律 的 科学 ,是 物理 学 与 生物 学 相 结合 的 | Jorolan 主张 “突变 是 一 种 量子 过 程 ”。1945 年 ， 
一 门 边缘 学 科 。20 世纪 50 年 代 后 ,物理 学 概 | 薛 定 雇 (Schrodinger) 在 其 著作 《生命 是 什么 》 一 
念 . 思 维 方式 及 其 技术 向 生命 科学 中 渗透 , 生 | 书 中 进一步 系统 地 阐述 了 这 一 观念 。20 世纪 
鸭 物 理学 迅速 发 展 成 为 一 门 独立 的 新 学 科 , 它 | 70 年 代 以 来 ,量子 生物 学 得 到 迅速 发 展 , 主 
使 生物 科学 中 的 许多 问题 逐渐 趋 于 明朗 ,并 使 | 研究 内 容 有 :生物 分 子 的 结构 与 构象 分子 间 
生命 科学 从 定性 研究 向 定量 研究 发 展 ,从 描述 | 和 分 子 内 的 相互 作用 、 能 量 转移 和 生物 量子 效 
岗 象 到 形成 具有 数学 和 物理 基础 的 精确 科学 ;| 应 致癌 物质 的 结构 与 突变 的 量子 理论 及 量子 
同时 , 亦 为 物理 学 开拓 了 研究 复杂 体系 规律 的 | 药理 学 等 。 

新 方向 ,从 而 也 促进 了 物理 学 自身 的 发 展 。 生 分 子 轨 道 法 molecular orbital method 量 
萄 物理 学 具有 广泛 的 交叉 性 和 渗透 性 ,其 内 涵 | 子 力 学 描述 生物 分 子 物理 模型 的 一 种 近似 处 
L 乎 涉及 生物 学 的 所 有 基本 问题 ,主要 分 支 学 | 理 方法 。 分 子 轨道 理论 认为 :分 子 内 每 个 电子 
科 有 :分 子 生物 物理 .细胞 与 膜 生物 物理 .感官 | 的 波 函 数 都 是 原子 轨道 ,组 成 分 子 的 每 个 原子 
与 神经 生物 物理 .生物 控制 论 与 生物 信息 论 、| 里 的 单 电 子 的 波 函 数 通 过 融合 构成 分 子 轨道 。 
里 论 生 物 物理 、 光 生物 物理 .环境 辐射 生物 物 | 当 用 分 子 中 各 个 原子 轨道 的 线性 组 合 逼近 分 
昌 生物 力学 与 生物 流 变 学 及 生物 物理 技术 | 子 轨道 时 , 则 该 方法 称 为 分 子 轨道 -原子 轨道 
oF 线性 组 合 ( Molecular Orbital-Linear Combination 
of Atomic Orbitals, MO-LCAO) 近 似 ， 
` 理论 生物 物理 学 v= Gta =1,2,-+,n 


Theoretical Biophysics 


分 子 轨道 理论 


已 被 一 系列 近代 实验 所 肯定 ,能 


Kl 


较 广 泛 地 解释 一 些 实验 事实 ， 


而 在 多 原子 结 


理论 生物 物理 学 theoretical biophysics E | 构 近 似 方法 中 处 于 重要 的 地 位 。 
论 生 物 物 理学 是 运用 数学 和 理论 物理 学 研究 量子 药理 学 quantum pharmacology 使 
生命 现象 的 一 个 领域 。 它 把 生命 现象 归纳 起 | 量子 力学 方法 研究 药理 学 问题 的 一 门 新 兴学 
来 ,加 以 统一 化 ,进行 更 深入 系统 的 研究 ,建立 | 科 。 它 使 药理 学 研究 从 分 子 水 平 深入 到 电子 
物理 概念 体系 ,从 而 对 生命 现象 有 更 深入 的 理 | 水 平 ,研究 药物 分 子 的 活性 构象 。 深入 了 解 药 
解 和 更 大 的 预见 性 。20 世纪 理论 物理 的 发 展 ，| 物 分 子 与 其 受 体 的 相互 作用 ,都 需 进 行 量子 生 
如 量子 理论 、 非 平衡 态 热 力学 与 统计 物理 、 非 | 物 学 计算 。 例 如 对 增强 放射 治疗 肿瘤 临床 效 
线性 系统 动力 学 及 计算 物理 等 ,再 加 上 生物 控 | 果 的 辐射 增 敏 剂 和 自由 基 的 增 敏 机 理 的 探索 ， 
制 论 和 信息 论 ,对 于 研究 生命 现象 作为 一 种 特 | 也 成 为 量子 药理 学 的 一 个 重要 内 容 。20 世纪 
殊 的 复杂 系统 瞬 态 过 程 提供 了 一 些 方 法 和 可 | 60 年代 Hansch 等 人 开创 的 药物 定量 构象 关系 
能 性 。 理 论 生 物 物理 的 主要 研究 内 容 有 :量子 | (简称 QSAR) ,在 药物 筛选 方面 具有 重大 实际 
力学 与 生物 分 子 动力 学 .生命 起 源 、. 进 化 与 遗 | 意义 ,使 量子 化 学 在 药理 学 中 的 应 用 进入 了 
传人 脑 的 功能 与 活动 .生态 环境 的 稳定 与 变 | 个 新 的 阶段 。 
化 规律 及 生物 系统 的 复杂 性 等 。 量子 遗传 学 quantum genetics 量子 遗传 学 

量子 生物 学 quantum biology 量子 生物 学 | 是 利用 量子 力学 方法 研究 遗传 和 变异 等 基本 


E 物 物理 学 


. 


889 。 


4 
生命 现象 分 子 机 制 的 分 子 遗 传 学 的 新 层次 。 
分 子 遗 传 学 在 解释 生命 体 遗 传 奥 秘方 面 取得 


7 


了 巨大 的 成 功 ,但 要 阐明 一 些 现象 的 分 子 机 
制 ,如 为 什么 双 链 B-DNA 是 右 旋 的 ,而 双 链 Z- 
DNA 却 是 左旋 的 ,遗传 密码 子 的 简 并 度 为 


什么 


不 同 ,DNA 复制 精确 性 的 本 质 是 什么 , 基 


# 


达 和 突变 中 的 分 子 识别 机 制 等 ,都 需要 量子 遗 
传 学 的 研究 。I6 wdin 提出 的 遗传 密码 的 质子 - 


了 令 人 鼓舞 的 成 功 。 
生物 热力 学 biothermodynamics 


电子 对 模型 ,解释 DNA 复制 和 突变 机 制 获 得 


热 
和 统计 物理 学 定量 描述 生命 现象 和 生命 


的 学 科 。 起 初 经 典 热力 学 用 平衡 态 利 
统计 物理 


me 


措 述 生命 系统 ， 风 质 或 能 量 没有 交换 
能 得 到 维持 平衡 态 结构 。 自 1969 年 比 利 
(I se e 耗 散 结 AEH 以 


Mt AY 


高 度 
命 


十 


ci heen) 


FBR xe bo TER 4 (AE 


生命 是 什么 》 


AFF HR BE AY I AN — eH Th 


AY MAE AS SO, A HB H 
ERIE AS 可 正 可 


系统 是 一 种 典 理 的 耗 散 结构 ， È 1 


换 能 量 、 物 质 或 信息 才能 维持 一 种 “ 动 7 


衡 "。 高 度 复杂 有 序 的 生命 现象 是 非 平 衡 世 
放 系 统 中 的 一 个 过 程 ,而 不 是 一 种 物质 的 
。 普 利 高 津 学 派 用 非 线性 数学 和 随机 理论 
月 涨 落 与 耗 散 结构 的 相互 关系 ,把 非 平衡 的 
理 .生物 和 化 学 等 系统 的 自 组 织 问题 当 作 一 
新 的 方向 来 研究 ,从 而 推进 了 非 平衡 热力 学 


负 , 为 AS=A S| 
反 热 力学 第 二 定律 。 
是 复杂 的 、 开 放 式 的 非 平衡 系统 。 
学 最 根本 的 一 点 就 是 把 系统 总 炉 变 d5, 看 成 
1 与 环境 交换 能 量 、 物 质 或 信息 的 
ALR BAN AR FY a HE | a AY J a 
E E 


效 曼 (Boltzmann) 关 系 , 为 S= kln W, k HI IK 
MS EBL MS 是 系统 无 序 性 的 量度 ,平衡 态 
MART., 而 非 平衡 态 是 有 序 之 源 。 
律 ,自然 界 演化 是 从 有 序 
生长 过 程 显 然 是 从 无 序 到 
有 序 的 。 生 命 使 其 内 部 
世界 难以 实现 的 。1945 


根据 热力 
到 无 序 , 而 


中 指出 :一 


, 它 可 以 从 外 界 引 
命 正 是 一 个 开放 系统 。 外 部 引入 
EM Mi AS 0, RBA 
FAS, RE 


FE 平 衡 热 力 


fa WE ZE i 


Ht d 5; 组 成 ， 


计 物 理 的 发 展 。 非 平衡 态 热 力学 可 月 


四 


于 定 


F ARAN d Ses RA M ZE 

oe ae 

gogine) 称 之 为 非 平 衡 
生物 动力 学 biodynamics 


态 的 耗 散 结构 。 
研究 4 


Li 


措 述 许多 生命 现象 ,如 物质 传输 、 能 量 传 弟 
神经 传导 、 肌肉 收缩 、 蛋 白质 的 聚合 和 多 蝇 
象 等 ,而 不 依赖 物理 模型 和 机 制 动 力学 方程 ， 
但 也 有 一 定 的 限制 ,如 不 能 由 它 来 提出 模型 。 

生物 bioentropy;biological entropy 生物 
系统 作为 热力 学 系统 时 的 状态 函数 。 经 典 热 
力学 对 炉 的 定义 是 :系统 在 一 微 过 程 中 炉 增 量 
d5, 为 该 系统 在 通过 一 微 可 逆 过 程 到 达 同 样 状 


=, 


态 时 吸收 的 热量 30 与 绝对 温度 7 之 比 , 即 dS 


三 60/ T, Ò Q/ T EAE ERE BO 
B 
Sp— $4 = f O/T. 


1 热力 学 第 二 定律 ,任何 热力 学 系统 不 可 逆 过 


fe i A GEM IM, BN d SO, REA A AY 
SE 8G PK AAG SG LAR He Set BE, DA 


S, 


TEAR BEA HS 与 微观 相貌 数 W 之 间 存 在 玻 尔 


> RES 
Moo} 2 g 


| 


kk 


S 也 可 以 减 


高 津 (Pori- 


有 机 联系 的 内 在 规律 的 
peeked eee a 
制 的 本 质 是 物质 与 结构 
-生命 系统 是 一 个 开放 的 
物体 与 环境 及 生物 个 体 的 多 
内 容 非常 广泛 ， 
生物 学 基础 的 分 子 动力 学 , 生 
子 通道 动力 学 4 


E 物体 或 系 


如 作为 分 


胞 动力 学 ， 


笠 吸 动力 学 ,神经 系统 和 
力学 及 各 类 生理 功能 系 


能 量 学 bioenergetics 研究 生 


与 生物 功能 关 


ee. 
能 ,神经 冲动 的 传递 ,细胞 


如 生物 膜 的 


物 系 统 能 
系 的 学 科 。 
物质 输 运 ， 


由 气 等 无 机 


生长 发 育 , 保 持 机 体温 ) 
机 体 组 织 和 器 官 运动 ,4 
植物 以 光 为 和 


的 热 的 产 


E 物 发 光 及 放电 等 
E 源 ,从 空气 和 土壤 中 


物质 , 靠 光合 作用 制 
、 蛋 白质 等 有 机 物质 。 


动物 由 食 


ogogo 物理 学 词典 
物 中 摄取 的 有 机 物质 提供 能 量 , 糖 类 和 脂肪 是 | 中 全 部 ( 约 30 亿 个 ) 碱 基 对 (简称 bp) 的 顺序 ， 
动物 的 主要 能 源 。 太 阳 是 生命 的 主要 能 源 。| 还 要 研究 模式 有 机 体 的 DNA 序列 。Britten 和 
生物 能 量 都 要 通过 分 子 能 量 转 换 系 统 来 实现 。| Kohne( 1968 年 ) 指 出 :“ 真 核 细胞 的 基因 组 含有 
生命 系统 中 普通 的 能 量 载 体 是 三 磷酸 腺 背 | 重复 序列 .” 真 核 细 胞 基因 组 比 原核 细胞 基因 
ATP 等 多 类 磷酸 化 合 物 ,ATP 的 偶 联 反应 和 | 组 有 复杂 得 多 的 不 同 的 结构 特征 。 它 的 复杂 
水 解 反 应 的 能 量 转换 分 子 机 制 是 研究 的 中 心 | 序列 可 分 为 三 大 类 : 单 拷贝 或 低 度 重复 DNA， 
问题 。 中 等 重复 DNA( 或 rRNA 和 tRNA), 高 度 重复 

生物 数学 biomathematics 又 名 数学 生 DNA 序列 ,并 有 基因 不 连续 性 。 一 些 相 关 的 基 
学 ,是 用 数学 ,计算 机 技术 和 定量 理论 研究 生 | 因 在 染色 体 上 排列 是 有 序 的 ,构成 一 个 小 “家 
萄 系统 和 生命 过 程 的 学 科 。 正 是 数学 和 物理 | 族 ” 或 基因 群 , 某 些 突变 点 集中 在 特定 的 染色 
学 的 渗透 ,使 生物 学 向 定量 化 和 精确 科学 发 | 体 区 段 。 某 些 DNA 序列 可 以 重新 编组 ,以 月 
展 。 最 早 引 入 生物 学 的 是 数理 统计 和 概率 论 | 于 调节 基因 表达 或 构建 新 的 基因 (Lewin， 
及 逻辑 模型 。 现 在 ,数学 方程 和 微分 方程 为 生 | 1987)。 自 1952 年 , 诺 贝尔 奖 获得 者 麦克 林 托 
萄 系统 和 生命 活动 提供 模型 ,以 阐明 物理 化 学 | 克 ( Mcclintock) 发 现 “ 转 座 子 ”以 来 ,人 们 相信 
过 程 ,计算 机 使 模型 的 计算 成 为 现实 ,如 和 蛋白 | 可 移动 的 DNA 序列 可 能 是 生物 界 的 普遍 现 
质 折 又 的 计算 和 计算 神经 科学 等 。 物 理 模型 g, 它们 具有 在 发 育 , 分 化 过 程 中 对 基因 的 控 
通常 模拟 功能 特性 ,而 数学 模型 则 为 真实 系统 | 制作 用 :在 生物 演化 中 遗传 信息 的 横向 流动 ; 
的 高 度 抽象 。 生 物 控制 论 和 信息 论 使 数学 在 | 在 癌 基 因 激活 与 过 量 表达 中 起 作用 。 位 于 DNA 
生命 科学 技术 中 大 有 用 武之 地 。 非 平衡 态 热 | 上 的 各 种 调控 元 件 的 DNA 顺序 是 多 样 的 ,这 是 
力学 与 统计 物理 及 非 线 性 科学 的 跨 学 科 发 展 | 基因 表达 调控 的 多 样 性 和 精确 性 的 基础 
已 成 为 生物 数学 的 重要 内 容 。 日 前 ,人 类 基因 
组 图 谱 已 公布 于 世 , 如 何 读 懂 这 浩 繁 的 “天 书 ”， ~ 
就 需要 用 数学 .逻辑 学 和 物理 学 加 以 研究 。 、 分 子 生物 物理 学 

EAR protein fold 是 指 蛋 白质 如 何 Molecular Biophysics 

多 肽 折 秋 成 为 一 定 的 空间 结构 的 问题 。 目 
前 对 于 编码 的 基因 翻译 成 氨基 酸 序列 的 过 程 | ”分 对 生物 物理 学 molecular biophysics 用 物 
已 基本 清楚 ,但 是 以 一 维 信息 如 何 获得 三 维 结 | 理 和 化 学 的 理论 与 技术 在 分 子 水 平 研究 生命 
构 还 基本 不 其 了 解 ,这 是 分 子 生物 学 尚未 解决 | 物质 的 结构 与 功能 的 学 科 , 它 是 生物 物理 中 最 
的 基本 问题 之 一 .目前 ,蛋白 质 折 状 研究 的 主 | 基本 、 最 重要 的 一 个 分 支 。 自 20 世纪 50 年 代 
要 问题 为 :和 蛋白质 折 羞 的 热力 学 与 动力 学 控 | X 射线 衍射 晶体 分 析 方 法 用 于 核酸 和 蛋白 质 
制 ;@ 辩 识 折 释 过 程 ;@ 折 蚕 的 催化 物 一 分 | 人 研究 获得 成 功 ,从 而 奠定 分 子 生物 学 发 展 的 基 
子 伴侣 (molecular chaperone)” ; © $f Æ HM Ja z) 础 ,至 今 已 有 40 余年 的 历史 。 研 究 内 容 包 括 
等 ， 当 前 的 研究 多 数 还 是 体外 实验 和 计算 机 | 生物 大 分 子 的 构象 .形状 .结构 ,构象 变化 的 动 
数值 模拟 。 如 何 更 进一步 研究 活体 内 的 折 释 | 态 特点 ,分 子 间 的 相互 作用 、 能 量 转换 和 功能 
过 程 还 有 待 体外 实验 积累 和 新 思想 的 出 现 。 调节 等 以 及 测定 生物 大 分 子 构象 与 功能 的 现 

基因 组 genome 或 称 基 因 组 序列 ,是 包含 | 代 物 理 方法 等 。 当 前 研究 的 前 沿 有 生物 大 分 
结构 和 功能 特征 的 染色 体 上 的 全 部 基因 序列 。| 子 晶体 结构 分 析 、 生 物 大 分 子 溶液 构象 分 子 
人 类 基因 组 研究 计划 (简称 HGP) 是 世界 范围 | 动力 学 .分 子 识 别 及 蛋白 质 折 县 等 。 
的 研究 计划 。 它 的 目标 是 分 析 人 类 基因 组 的 分 子 生物 学 molecular biology 研究 生物 大 
结构 及 核 背 酸 顺 序 ,确定 全 部 人 类 基因 (估计 5 | 分 子 的 化 学 和 物理 性 质 及 结构 与 功能 的 生物 


万 至 10 万 个 ) 在 
段 的 功能 ,对 基 


内 


Yu 


组 人 


色 体 上 的 位 置 及 各 DNA 
E 图 ,并 确定 人 类 基 


片 


DH 
NS 


学 分 支 学 科 。1953 R A (Watson) P mE E mi 
(Crick) 提 出 DNA 双 螺 旋 结 构 及 之 后 不 久 克 里 


生物 物理 学 


. 891 。 


克 提 出 DNA“ 中 心 法 则 ”, 开 创 了 分 子 4 


E 物 学 的 


新 纪元 。20 世纪 60 年 代 许多 科学 家 为 破译 核 


菌 体 


BKAT 
究 生 物 大 分 子 
了 生物 学 各 个 学 科 的 分 子 基础 的 下 
为 生命 科学 的 带头 学 科 ,全面 地 改变 了 生物 学 
E 来 一 个 新 的 前 沿 学 科 


AY tf 


一 个 


列 分 析 的 新 战 


貌 , 并 促使 近 10 4 


苷 酸 与 蛋白 质 之 间 的 关系 的 努力 ,导致 1967 
年 “遗传 密码 字典 ”的 问世 ,成 为 分 子 遗 传 学 的 
EFEM, 1977 4E R AK (Sanger) F W T M 
X174 的 全 部 碱 基 序 列 , 确 立 了 DNA Fe 
多 和 新 方法 ,从 而 使 分 子 生物 学 
又 一 个 轿 新 的 阶段 。 分 子 生 物 学 以 看 
的 物性 来 揭示 生命 的 本 质 ,促进 


途径 之 一 。 


生物 分 子 的 相互 作用 interaction of 


biomacromolecules 


和 分 子 之 间 
相互 作用 和 
共 价 键 相互 


间或 分 子 中 相应 残 基 的 排序 ,是 如 
的 一 级 结构 的 基础 ; 
,包括 库仑 力 、 电 极 化 力 、 氧 键 、 


等 生物 分 子 


次 级 键 的 作 


-一 结构 生物 学 的 形成 。 


结构 生物 学 structural biology 主 
学 方法 , 配 


生物 


究 , 它 已 成 


a 
= 


各 个 层次 的 生命 活动 ,都 需要 在 分 子 水 平 上 六 
行 物 质 结构 和 功能 的 研究 才能 最 终 
质 。 近 年 来 结构 生物 学 的 发 展 ,一 直 在 影响 着 


闻 


物理 


合生 物化 学 和 分 子 生物 学 方法 研究 
生物 大 分 子 结构 与 功能 的 新 学 科 , 它 
子 生物 学 中 最 精确 和 最 有 成 效 的 一 个 分 支 。 


成 为 分 


的 相互 作用 ,可 以 概括 为 二 类 : 强 
弱 相 互 作用 。 前 者 是 指 原子 间 


是 指 生物 分 子 内 原子 之 间 


作用 而 结 成 分 子 , 它 决定 了 原子 之 


质 和 核酸 
者 则 是 一 种 


anh 


ofl 


int HE ERE, it K EB HE BL A TC Van der 


Waals) 引 力 等 众多 次 级 键 的 相互 作用 ,决定 了 


生物 大 分 子 
的 运动 性 。 


的 更 高 级 结构 的 稳定 性 及 其 构象 


生物 分 子 的 动态 特性 dynamic behavio(u)r 


of biomacromolecule 


即 生物 分 子 结构 的 动态 


特性 ,是 生物 分 子 结构 所 具有 的 扰 性 和 涨 落 性 
质 , 是 生物 分 子 完 成 活性 功能 的 必要 条 件 。 这 


种 特性 表现 为 在 不 同 的 环境 (如 温度 .溶剂 成 


明 其 本 


调 


上 


淘 理 学 的 面貌 。 当 前 研究 的 主要 内 容 为 
质 及 其 受 体 、 酶 蛋白 .通道 蛋白 
控 密 切 相 关 的 核酸 结合 等 的 结构 与 功能 ， 
主要 研究 手段 有 X 射线 晶体 衍射 分 析 、 核 磁 共 


乓 .电子 晶体 学 、 电 镜 三 维 重组 .中 子 衍射 及 各 
种 光谱 技术 等 。 
生物 大 分 子 biomacromolecule; biological 


macromolecules 是 构成 生命 体 和 生命 活动 的 


基础 


萄 质 , 共 有 4 类 ,其 中 3 类 是 聚合 物 , 即 有 


较 小 分 子 组 成 的 长 序列 ,包括 蛋白 质 ( 氨 基 酸 


各 种 复杂 的 生物 学 反应 ,这 种 活动 高 
统一 ,包含 复杂 的 调控 ,例如 DNA FH 


的 多 聚 体 ) 


分 及 pH 等 ) 下 ,构象 的 变化 和 调节 ,如 多 上 肽 链 


的 螺旋 卷 


转换 、 蛋 


的 堆积 排列 
分 子 之 间 的 
要 研究 内 容 
生物 分 子 
E 物 大 分 子 


tr 


E Jt AY HY aot Dr et Be A AT BR 


变化 等 ， 


其 发 生源 于 电子 、 原 子 及 


相互 作 


。 它 是 分 子 动力 学 的 主 


原子 、 


结构 biomacromolecule structure 


原子 基 团 或 某 些 组 分 组 成 


特定 的 空间 结构 ,可 分 为 一 级 .二 级 .三 级 及 四 


级 结构 四 个 层次 。 一 级 结构 : 仅 用 化 学 键 ( 共 
价 键 ) 表 示 原 子 间 的 相互 关系 的 小 分 子 片段 ; 
二 级 结构 :原子 (或 离子 ) 基 团 ( 如 氨基 酸 、 糖 


基 、 碱 基 等 ) 


W), 第 4 类 


AK IR AZ AF IR EN) Be BES) ES E 
多 羟基 醛 类 或 酮 类 化 合 
生物 大 分 子 具 有 复杂 性 和 稳定 性 ,分 子 量 巨 


是 脂 类 。 


大 ,在 生命 体内 ,生物 大 分 子 的 许多 
生 于 它们 的 构象 。 许 多 不 同 的 生物 分 子 参与 


功 


能 都 发 


接 成 局 部 的 


旋 及 B- 折 全 多 上 肽 链 等 ) ;三 级 结构 :单一 结构 单 
元 的 多 聚 体 三 维 空间 结构 , 即 构象 ,如 DNA 序 
、 蛋 白质 和 酶 的 多 上 肽 链 大 分 


列 .RNA 碱 基 堆积 


精确 和 
的 “ 遗 


传 密码 ”精确 地 决定 了 蛋白 质 的 氨基 酸 序列 ， 
=: 因 表达 中 的 分 子 识别 及 其 调控 。 生 


基 
子 的 
础 。 


及 其 协同 性 等 正 是 复杂 生命 


究 生 物 大 分 子 ,是 探索 生命 本 


ØKI 


萄 化 性 质 、 结 构 及 其 动态 特性 、 分 子 间 相 


活动 的 基 


的 重要 


子 团 ;四 级 结构 : 


ERAIK 
物 大 分 子 组 


即 为 病毒 DNA 和 和 蛋 


肽 键 、 


所 键 、 磷 酸 二 酯 键 等 键 连 


结构 单元 (如 DNA 双 螺 旋 体 ,a HB 


三 级 结构 的 蛋白 质 各 种 亚 


分 子 ,或 
装 而 成 的 


四 级 结构 


两 个 以 


1 和 蛋白质.DNA 等 各 种 4 
复杂 配 体 ,如 病毒 大 分 子 
壳 体 的 装配 体 , 胰 岛 素 
上 的 分 子 量 为 6000D 或 


mT 


12 000D 的 了 


ERA 


而 成 。 


生物 分 子 构象 biomacromolecule conforma- 
tion 是 各 原子 (或 离子 ) 基 团 绕 单 键 旋转 时 所 


。，892 。 
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关 生 的 各 种 立体 结构 , 即 三 级 结构 的 


< 


同 义 语 。 


这 些 基 团 的 空间 位 置 的 改变 并 不 涉及 共 价 键 


的 破裂 , 即 构 型 的 改变 。 例 如 某 种 蛋 


质 


链 仅 有 某 一 种 构 形 (如 工 型 氨基 酸 )， 


分 子 空间 构象 是 其 完成 特定 生物 功能 


tion 指 在 立体 异 构 体 中 取代 


团 绕 单 键 旋转 却 可 能 形成 无 限 多 的 构象 。 


价 键 相连 时 ,它们 在 空间 中 的 取向 。 一 个 碳 


子 和 四 个 不 司 
的 空间 取向 
Æ AR BE BE hi 
键 破裂 是 不 会 变 成 D 型 氨基 酸 的 。 


的 基 


氨基 酸 aminoacid 氮 基 酸 是 构成 蛋白 质 的 
基本 单位 。 它 含有 酸性 的 羧基 (COOH)、 碱 
原子 ) 和 叫 


的 氨基 (HoN)、a - 碳 原 子 ( 不 对 称 C 


团 相连 时 ,只 能 有 二 种 不 
,没有 共 价 键 的 破裂 ,这 二 种 构 型 
。 例 如 工 型 氨基 酸 不 经 过 共 


ik 
于 各 基 
生物 
的 基础 。 
生物 分 子 构 型 biomacromolecule configura- 


原子 或 基 团 以 共 


原 
i 


全 


蛋白 质 分 子 protein molecule PAL ik BE R 


合成 的 多 肽 链 。 它 可 


次 级 键 作 


形成 a - 螺 


p. 


We b -I&R AG | 


构 。 蛋 白质 分 子 量 巨 
之 间 , 具 有 旋光 、U 
和 两 性 本 质 , 并 有 


it 
S 


重金 
蛋白 质 沉淀 。 
AKH A 


eS 


车 多 种 复杂 的 空间 结 
- , 约 在 103~ 
V 吸收 光学 性 质 、 电 学 性 
特异 的 颜 
属 盐 和 生物 碱 试剂 
各 种 
弱 键 而 导致 蛋 


02 道 尔 顿 
质 


色 反 应 。 中 性 盐 
,在 一 定 条 件 下 
H E A R H T 
白质 失去 活 


学 和 


证 mb 
= A 
Rw 沙 
tt 


重要 的 结合 和 蛋 


[ 
H 


白 和 核 蛋白 。 蛋 白质 


“| it 有 


糖 蛋白 . 脂 蛋白 、 色 


细胞 内 的 核糖 蛋 


按照 核酸 上 DNA 


ESR 


AS 


EN 


TEESE WE R。a -和 氨基酸 的 通 


子 的 4 个 大 奢 
残 基 决 定 不 同 的 氨 
氨基 酸 构成 。 氨 基 酸 按 电 作 
和 碱 性 三 类 。 


组 成 二 种 构 型 


结构 如 
图 所 示 :天 然 氮 基 酸 主要 是 oa- 氨基酸。C 


下 
原 


s L-A AEM AD - 
自然 界 中 工 型 是 主要 形式 。 不 同 的 
基 酸 。 蛋 白质 由 二 十 多 种 
一 个 氨基 酸 的 羧基 与 另 一 个 氮 


基 酸 的 氨基 共 价 缩合 去 掉 一 个 水 分 子 便 构 成 


一 个 肽 键 ( 一 CO 一 NH 


) 即 为 单 肽 链 。 


白质 分 子 的 主 


由 
ay 


旋 


序列 


肽 链 


的 “遗传 密码 "翻译 抽 
出 来 。 蛋 白质 是 一 切 生命 体 必 不 可 少 的 
分 之 一 ,人 体 中 约 有 19 中 是 蛋白 质 , 它 具有 多 
生物 功能 ,是 生命 活 二 


Wy i 


的 重要 基础 物质 。 


a -螺旋 a-helix;alpha helix; a-spirillum 是 
,此 外 尚 
,都 比较 不 重要 。20 世纪 30 年 代 ,L.Pauling 


A Y-F r -iR 


等 用 X Bt Be Aig Be OR Ae BT JK BE IT Be % - 螺 


C 二 0 和 N 一 H 基 团 
链 两 侧 , 其 中 0 


为 0.54nm。 aig 
旋 较 稳定 。 自 然 界 中 
图 
在 某 些 情况 下 也 可 伸 
存在 于 


Q 一 


He. a -螺旋 的 主 链 骨 架 为 锯齿 状 肽 链 , 链 中 的 
同 处 一 个 平面 
Al HL 连 成 毛 键 维系 螺旋 结构 。 
每 隔 3.6 个 氨基 酸 残 基 螺 旋 上 升 


并 分 处 于 主 


GS 


一 圈 , 螺 旋 距 


AEA MAE 


溶菌 酶 等 分 子 中 。 


有 左旋 和 
仅 存 在 右 旋 a -螺旋 。 下 


为 a -螺旋 的 一 种 表示 法 。 弯 上 
展 恢复。a 
白 ( 肌 肉 


右 旋 ， 右 旋 比 左 


的 a -螺旋 
-螺旋 蛋白 质 
纤维 主体 )、 


生物 物理 学 


. 893 。 


8-f & beta pleated sheet 是 蛋白 质 的 二 级 
结构 单元 , 它 也 是 L. Pauling 等 人 提出 的 。 图 
示 一 种 表示 方法 ,其 中 各 多 肽 链 边 靠边 地 平行 
排列 , 相 邻 主 链 骨 架 之 间 靠 氢 键 维系 ,与 C" 碳 
原子 相连 的 侧 链 交替 地 位 于 片 层 的 上 方 和 下 
Fa , 均 与 片 垂 直 , 两 残 基 间 沿 螺旋 线 上 升 的 位 
移 为 0.35nm。 有 B- 折 琶 有 二 种 类 型 :平行 式 , 所 
有 肽 链 的 N 末端 都 在 同一 侧 ; 反 平行 式 ,N 末 
端 按 正 、 反 方向 交替 排列 。B- 折 共 是 纤维 蛋白 
的 主要 形式 ,在 较 大 的 蛋白 质 分 子 中 , 它 常 处 
于 中 心 部 位 , 羧 肽 酶 为 其 中 一 例 。 


无 规 卷 曲 random coil 
苹 以 外 的 其 他 无 周期 性 蛋白 质 二 级 结构 单元 。 
其 中 B -转角 结构 能 使 肽 链 改 变 方向 ,并 将 二 


除 a -螺旋 和 B- 折 


THe 


出 的 贡献 是 得 出 了 酶 化 反应 动力 学 基本 规 得 
及 其 米 氏 方程 。 酶 作用 机 制 有 三 种 假说 :诱导 
契合 假说 、 锁 钥 假 说 及 变形 (或 张力 ) 假 说 ,有 目 
前 多 数 人 采用 诱导 契合 假说 。 酶 促 反 应 受 温 
BE .pH 激活 剂 和 抑制 剂 的 影响 。 

碱 基 base 构成 核 音 酸 的 一 类 离子 基 团 , 共 
A TL AP : HR EE WS (adenine, A), & EM (guanine. 
G) J BE (cytosine, C), Hig IR W BE (thy mine, 
T) 和 尿 喀 啶 (uracil,U )。 在 脱氧 核糖 核酸 (de- 
oxyribonucleic acid, DNA) 中 含 AT、C、G 4 种 
碱 基 和 B-D-2 -脱氧 叶 喃 核糖 ;而 在 核糖 核酸 
(ribonucleic acid,RNA) 中 有 A、U、C、G 碱 基 组 
和 B-D- 哮 喃 核糖 。 碱 基 与 糖 以 糖 背 键 联 结 
核 苷 。 碱 基 平 面 与 糖 环 平面 互相 垂直 。 碱 基 
的 电 偶 极 矩 约 2 一 7D ,大 多 不 溶 于 水 ,并 具有 
吸收 紫外 光 的 特性 , 它 总 是 以 氨 键 联结 成 A-T 
CR A-U) FI G-C 互补 碱 基 对 (bp) 的 组 合 构 成 
遗传 密码 子 。 

核酸 nucleic acid H BMA AREA iM MAY 
活 细胞 中 最 关键 的 生物 大 分 子 , 有 DNA 和 
RNA 两 大 类 ,其 组 成 戊 糖 不 同 , 碱 基 则 大 同 小 
异 ,DNA 是 遗传 物质 基础 ,RNA 起 遗传 信息 表 
达 作 用 , 它 直接 参与 蛋白 质 的 合成 。 一 个 核 背 
酸 由 三 部 分 组 成 : 碱 基 、 核 糖 和 磷酸 。 碱 基 与 


个 二 级 结构 连接 起 来 形成 蛋白 质 天 然 构象 。 
在 蛋白 质 骨 架 中 有 45% 的 氨基 酸 残 基 是 处 于 
B -转角 结构 中 。 多 数 蛋 白质 为 a -螺旋 或 B- 
ie FE BRE FB 

酶 enzyme Wa = AE A). KARR A MEA 
生化 反应 功能 的 蛋白 质 : 单 纯 蛋 白质 或 结合 如 
白质 (其 中 非 蛋 白 部 分 成 为 辅 基 或 辅酶 )。 
982~1983 年 ,Cech、Atman 和 Pace 三 个 实验 
室 证 实 某 些 RNA 具有 催化 活性 。 目 前 已 鉴定 
出 2000 种 以 上 的 酶 ,可 分 为 :氧化 还 原 酶 、 转 
移 酶 .水解 酶 、 裂 合 酶 、 异 构 酶 和 连接 酶 六 大 
类 。 目 前 引起 关注 的 研究 有 别 构 酶 .诱导 酶 和 
固 相 酶 。 酶 促 反应 的 特点 是 酶 降低 反应 活化 
能 可 促使 反应 在 常温 下 加 快 进行 , 它 具 有 易 变 
性 、 失 活 高 效率 和 专 一 性 。 其 结构 基础 是 酶 活 
性 中 心 , 它 有 结合 和 催化 两 种 功能 ,该 功能 基 
于 酶 蛋白 分 子 的 构象 。” Michaelis 和 Menten 杰 


fe 4 


mm e 


RE BE K AA AE. ER GK A Ma E 
We ZH AY H WR, PAE WR Ni) WP — a E R A 
BOK BAR BE. FR SB 5 H HE BE IE 
F Æ Wy RE BAS HY — RK HF CADP) All = BE AR 
ART CATP) , m A RK FF R CON RF AR 
cA MPRII -B iS FF cGMP) FE FRU HA TY PB 
重要 “第 二 信使 ”>。DNA 的 二 级 结构 是 两 条 互 
补 的 、 反 向 平行 的 核 苷 酸 链 互相 盘 绕 而 成 的 双 
螺旋 。RNA 基本 上 是 单 股 分 子 , 仅 局 部 呈 双 螺 
旋 结 构 ,分 子 量 比 DNA 小 得 多 ,存在 不 大 的 碱 
基 配 对 区 ,有 转移 RNA CRNA), ff fi RNA 
(mRNA) 和 核 蛋 白 体 RNA(rRNA)。 核 酸 是 高 
分 子 量 、 高 黏度 、 易 沉降 、 等 电 点 低 的 酸性 物 
,在 波长 260nm 下 旦 最 大 紫外 吸收 。 核 酸 常 
白质 结合 成 核 蛋白 ,比较 重要 的 核 组 蛋白 
染色 质 、 核 蛋白 体 和 病毒 等 。 

沃 森 - 克 里 克 DNA 模型 Watson-Crick DNA 
J.D.Watson 和 P.H.C.Crick 以 及 


TH 


model 


。，894。 
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Wilkins 在 1953 年 提出 


的 DNA 双 螺 旋 结 构 模 


型 :两 条 多 聚 核 苷 酸 链 相 互 反 平 行 盘 绕 成 直径 


为 2nm 
键 联结 位 于 螺旋 
PI AA AIS P 
成 一 段 完整 的 右 


(0) 


Oo 
Ọ cernat 


© 
@ 


的 双 螺 旋 


间距 为 0. 34 


;互补 碱 基 对 A-T、G-C A 
内 部 ,其 平面 垂直 于 螺旋 轴 ， 
10 个 碱 基 对 构 
这 是 他 们 通过 X 


PON 
nm; F} 


累 旋 结构 。 


H 


C 和 NN 在 碱 基 中 
P 


射线 衍射 实验 ,总 结 分 析 前 人 


与 自己 工作 的 成 


果 ,该 项 研究 成 果 促进 生物 学 


进入 了 发 展 的 新 


时 期 。1979 年 , 美 籍 华人 Wang 等 发 现 了 左旋 


Z-DNACB I S| Ae ak 
85), 


生物 化 学 ,1990: 


基因 gene 是 遗传 学 的 基础 概念 ,又 称 遗 伟 
子 , 是 主要 的 遗传 物质 ,其 结构 是 具有 遗传 、 细 胞 与 膜 生物 物理 学 
Be TI) DNA GEA NAO aH As T CnC Cell and Membrane Biophysics 
种 碱 基 构成 的 DNA 和 由 A、U、C、G 碱 基 构 成 
的 RNA 有 规则 地 排列 在 染色 体 上 构成 基因 序 细胞 生物 物理 学 cell biophysics 细胞 生物 
列 , 它 具有 自我 复制 转录 (CmRNA) 和 翻译 ( 蛋 | 物理 学 是 生物 物理 学 的 一 部 分 ， 它 用 物理 学 
3 质 ) 的 重要 切 能 。 基 央 按 其 功能 可 分 为 :中 | 的 方法 .手段 研究 细胞 的 超 微 结构 与 功能 , 细 
结构 林 困 ,编码 蛋白 质 而 控制 遗传 性 状 * 包 调 | 胞 的 通 透 性 ,细胞 运动 与 周期 ,细胞 的 通读 与 
节 基 因 ， 编 码 重 白质 而 在 表达 过 程 中 控制 结构 | eo ty Hy SI fE. 
基因 转录 ;名 没有 翻译 产物 而 对 蛋白 质 合成 起 膜 生 物 物 理学 membrane biophysics 研究 
着 重要 作用 的 基因 (如 RNA TRNAS ORR | 生物 膜 的 结构 ,特性 。 主 要 方法 是 用 生物 化 学 
隶 或 不 完全 转录 但 在 遗传 过 程 中 起 着 重要 作 | 技术 (如 级 差 离心 )、 超 声 技术 .同位 素 标记 等 
的 DNA 片断 (如 启动 区 ,操纵 区 ,终止 区 及 | 进行 分 离 , 然 后 用 电泳 . 层 析 等 方法 纯化 ， 
TERAS. HLR H MAR EEA | 电镜 、 酶 标 和 免疫 学 等 方法 进行 鉴定 ,用 电 馆 
科学 家 和 类 国 塞 莱 撞 公 司 2007 年 2 月 12 日 联 | 小 角度 X 射线 衍射 .瞬时 双 折射 等 方法 配合 使 
合 公布 的 信 闫 基因 组 分 析 表 明 , 人 类 基因 组 有 | 用 ,可 对 膜 结构 进行 较 精细 的 分 析 ; 用 自 施 标 
31.647 CPR AS 万 至 3.5 万 个 基 | 志 . 诡 光 光 谱 与 奖 光 探 剂 . 国 二 向 色 性 等 技术 
a RRR} 万 多 个 , 远 少 于 原先 信 计 的 测量 辜 的 “流动 性 ”、 脂 类 扩散 、 蛋 白质 分 子 的 
0 万 个 基因 ,与 蛋白 质 合成 的 有 关 基 因 只 占 整 平 动 与 旋转 等 动态 性 质 。 
个 基因 组 的 2% 


生物 物理 学 。895 。 


大 小 .形状 和 功 


细胞 cell 细胞 是 生命 的 基本 单位 。 细 胞 在 | 物质 输 运 、 信 息 交 换 、 能 量 传输 、 吸 收 分 泌 、 兴 


有 界限 明确 的 相对 独立 的 小 体 ， 


机 体 中 的 一 种 普遍 的 形式 。 


能 上 有 很 大 的 差异 ,但 都 是 具 | 奋 传导 都 要 通过 生 


膜 结 构 完 成 ;生物 电 现 


生物 膜 biological membrane 


胞 膜 , 它 是 一 种 膜 系 , 它 不 仅 是 
界 膜 ,而 且 在 细胞 内 广泛 延伸 ， 
了 各 种 细胞 器 ,把 细胞 内 分 隔 成 许多 微小 的 部 | 夹 一 明 ” 的 三 层 结 构 , 称 为 单位 膜 。 
分 。 许 多 生化 反应 都 在 膜 上 或 


物 
上 且 是 在 所 有 有 | 象 ,心肌 细胞 节律 性 同步 捕 动 ,胚胎 发 育 、 神 经 
体液 调节 、 药 物 作 用 等 都 依赖 于 膜 结 构 的 完整 
生物 膜 又 称 细 | 性 ; 膜 结 构 与 机 能 的 异常 也 与 疾病 相关 联 。 
细胞 外 的 一 层 单位 膜 unit membrane 4 W 2H 21 2 Hk R [A 


包围 着 和 构成 | 定 后 ,在 高 售 放大 率 的 电镜 下 ,生物 膜 呈 “ 两 瞳 


BA ETT. 4 膜 结构 membrane structure 膜 结构 是 指 构 


包 膜 可 以 看 作为 细胞 内 两 个 部 


与 外 环境 之 间 的 细微 分 隔 物 。 


分 之 间或 细胞 | 成 膜 的 脂 类 和 和 蛋白 质 的 空间 排列 。 下 图 中 的 
它们 创造 并 维 | 双 层 是 脂 类 双 分 子 层 ,具有 很 低 的 通 透 性 , 琉 


寺 一 个 一 定 的 化 学 组 成 区 域 ,该 


区 域内 外 环境 | 水 部 分 的 非 极 性 端 彼此 相对 。a RA ii 7k 


十 分 不 同 , 膜 不 断 通过 选择 性 的 
动 输 运 (能 量 耗 散 ) 来 维持 这 种 
在 细胞 内 部 形成 了 复杂 而 庞大 的 膜 系 。 生 物 | 蛋白 ;c 是 分 布 于 脂 类 双 层 中 的 租 入 蛋白 ;4 力 
哄 不 仅 是 细胞 的 细微 分 隔 物 、 细 


架 ,而且 与 机 体内 许多 主要 功 角 


被 动 扩散 和 主 | 与 亲 水 两 部 分 ,分 别 与 磷脂 的 下 水 与 亲 水 部 分 
状态 。 细 胞 膜 | 结合 的 做 入 和 蛋白; AE BE OUR PAY RA 


包 的 屏障 与 支 | 周 缘 蛋 白 , 它 分 布 于 脂 类 双 分 子 层 的 表面 ;e 为 
Be A. | 与 嵌入 蛋白 相连 接 的 周 缘 和 蛋白。 
d 


c C) O 
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d 
细胞 膜 组 成 composition of cell membrane 膜 输 运 membrane transport 膜 输 运 是 生物 
细胞 膜 的 化 学 组 成 主要 是 脂 类 和 蛋白质, 还 有 | 膜 最 主要 的 功能 之 一 , 它 沟 通 了 细胞 内 、 外 环 
BER , 它 以 糖 蛋白 和 糖 脂 的 形式 存在 。 境 的 联系 ,选择 性 地 输入 细胞 需要 的 物质 , 运 
ii AS SH He EB fluid mosaic model 1972 年 | 出 代谢 废物 和 分 泌 产物 。 物 质 的 跨 膜 输 运 是 
辛 格 和 尼 科 和 尔 申 提出 液态 镶 拒 模型 。 认 为 生 | 生物 膜 的 能 量 转换 信息 传 递 功能 的 基础 。 


萄 膜 是 一 种 流动 的 . 嵌 有 蛋白 质 
层 结构 。 膜 中 的 脂 类 具有 很 低 的 通 透 性 , 镶 怠 | 周围 环境 进行 物质 交换 的 性 质 , 称 为 细胞 的 通 


W 


D 


:其 中 的 蛋白 质 具 有 多 种 功能 。 


的 脂 类 双 分 子 膜 通 透 性 membrane permeability 细胞 和 


透 性 。 细 胞 的 环境 包括 体 表 的 外 环境 、 体 内 管 


提 层 是 细胞 膜 的 基本 结构 , 


5 


透 
双 分 子 层 脂 膜 bilayer lipid membrane 双 分 | 腔 以 及 周围 血液 .组 织 液 等 内 环境 。 环境 中 的 
Wy 


两 个 单 层 通 质 进入 细胞 ,细胞 内 的 物质 进入 周围 环境 ， 


[ny 


则 互相 朝向 中 间 。 


过 碳 氛 链 连接 而 成 ,具有 明显 的 界面 ,可 以 看 | 都 要 经 过 细胞 膜 。 膜 通 透 性 的 显著 特点 是 选 
E 是 两 个 水 溶液 中 夹 着 一 层 脂 双 分 子 层 , 脂 分 | 择 性 , 它 保 证 了 细胞 内 生理 条 件 的 相对 稳定 
子 的 排列 垂直 于 双 相 界面 ,而 


TAY Biz Bo} | 性 ,保证 了 细胞 内 各 种 生命 活动 的 进行 。 
被 动 输 运 passive transport 被 动 输 运 主要 


物理 学 词典 


FE . 跨 膜 电压 、 膜 电容 .最 大 钾 电 导 、 最 大 钠 电 
导 和 其 他 离子 形成 的 最 大 漏电 导 ,， Vga Vya 和 
Vi 是 相应 的 平衡 电位 , 式 中 的 n, m 和 天 都 是 


。896 。 
1 扩散 (电介质 和 非 电介质 )、 水 的 输 运 和 促进 
主动 输 运 active transport 主动 输 运 是 指 物 
质 跨 膜 逆 电化 学 位 梯度 的 净 运 动 , 这 种 过 程 
1 外 界 的 能 量 来 驱动 。 主 动 输 运 由 膜 上 的 和 蛋 
质 所 介 导 ,因而 有 很 高 的 特异 性 。 
兴奋 excitation 生物 组 织 有 对 外 界 因素 的 


E 用 发 生 反 应 的 能 力 , 当 作 用 达到 其 阔 值 后 ， 
日 织 发 生 反应 , 称 为 兴 

膜 等 效 电 路 equivalent circuit of membrane 
噶 单 元 的 电学 性 质 可 以 用 等 效 电路 来 
j 一 个 单元 由 膜 电 容 、 钾 电池 串联 钾 电 
阻 、 钠 电池 串联 钠 电 阻 以 及 在 细胞 活动 中 不 起 
E 用 或 所 起 作用 很 小 的 其 他 一 些 离子 如 握 离 
当 细 胞 静 息 时 ， 


AS 


AS 
[c= 


出 


子 电池 串联 所 电阻 并 联 构成 。 
膜 外 电位 高 于 膜 内 电位 。 

离子 通道 ion channel 膜 电 位 的 突然 降低 
称 为 去 极 化 ,细胞 去 极 化 后 对 钠 、 钾 离子 的 渗 
透 性 发 生变 化 ,并 有 钠 、 钾 离子 穿 过 细胞 膜 。 
这 两 种 离子 流 可 以 用 药物 分 别 加 以 阻 断 ,而 
钠 、 钾 离子 穿 过 细胞 膜 有 其 各 自 的 通道 , 即 离 
子 通道 


细胞 外 液 


细胞 内 部 


2 @ & -ti B BAH Hodgkin-Huxley equa- 
tion 霍 奇 金 - 赫 霄 黎 方程 是 描述 膜 电位 变化 、 
通道 电导 和 跨 膜 电流 密度 关系 的 非 线性 微分 
方程 : 


om 4 
i Cm apt O Vo eqn 
+ Co Vna) By, mh 
PLAE Vp ey, 


式 中 iv, Cm Ep By, 和 | 是 跨 膜 电流 密 


概率 ,它们 满足 微分 方程 


T = a,(1— n)B,n 
SE = ag m By 
和 
dh 
So = a,(1— Bh 


且 都 是 温度 、 钙 离子 浓度 和 膜 电位 的 函数 。 

突 触 传递 synapse transmission 兴奋 在 一 
个 细胞 内 传播 时 ,通过 动作 电位 引起 的 局 部 电 
流 使 未 兴奋 部 位 兴奋 。 当 兴奋 跨越 神经 细胞 
传播 到 它 所 支配 的 细胞 时 ,通过 两 细胞 间 的 部 
位 实现 ,该 部 位 称 为 突 触 ,这 种 传递 过 程 称 位 
突 触 传递 。 传 播 有 两 种 方式 :通过 释放 递 质 的 
少量 化 学 物质 ;通过 动作 电位 形成 的 电流 , 它 
们 对 应 的 突 触 分 别称 位 化 学 突 触 和 电 突 触 。 


四 、 感 官 与 神经 生物 物理 学 
Sensory and Nerve Biophysics 


感官 与 神经 生物 物理 学 biophysics of sense 
是 研究 感觉 器 官 和 神经 系统 结构 
与 功能 的 学 科 。 神 经 系统 连同 有 关 的 感觉 器 
官 在 高 等 动物 特别 是 人 体内 是 高 度 复 杂 的 信 
息 处 理 、. 存 贮 和 决策 机 构 。 感 官 和 脑 的 问题 已 
成 为 神经 生物 学 注意 的 中 心 。 主 要 内 容 有 : 
人 和 动物 是 如 何 感 知 周围 世界 的 ;@ 脑 怎样 
把 信息 存 贮 起 来 ,又 加 以 利用 ;四 如 何 计划 并 
执行 其 对 外 环境 的 行动 ;四 怎样 学 习 过 去 的 经 
验 来 改变 自己 的 行为 ;加 如 何 专 心 于 一 种 感觉 
其 他 排除 在 外 ;@@ 思 维 是 如 何 产生 的 , 怎 
判断 和 决策 。 


and nerve 


亦 称 换 能 器 ， 


器 receptors; biosensor 
噶 与 神经 系统 之 间 的 “接口 ?。 其 主要 功 
多 


境 所 包含 的 能 量 与 信 ere eh 
系统 能 够 传输 、 加 工 的 感觉 信息 。 据 

a 
受 器 的 结构 与 功能 ,尤其 是 感觉 传导 机 


= 


a a a 
REN Aa E 
a 
T 
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制 ,是 感觉 生物 物理 学 研究 的 核心 。 记录 下 来 , 称 为 脑 电 图 。 它 是 由 脑 内 神经 元 兴 

换 能 机 制 transduce mechanism 指 感觉 吉 | 奋 辐射 的 电磁 场 在 头皮 各 处 的 分 布 。 除 此 而 
官 把 环境 的 各 类 物理 、 化 学 刺激 转换 成 神经 系 | 外 ,也 可 在 脑 皮层 和 脑 内 测 得 。 脑 电波 分 无 外 
统 电信 号 的 机 制 。 它 涉及 机 械 能 .光子 及 各 类 | 刺激 时 脑 的 自发 电位 CEEG) 和 受 环境 刺激 而 
物质 分 子 结构 特征 等 如 何 转换 为 感觉 细胞 膜 | 产生 的 事件 相关 电位 CERP), 亦 称 诱发 电位 
电位 ,传人 神经 元 如 何 编码 成 标志 各 种 信号 特 | (EP)。 自 发 电位 因 不 同 的 生理 或 病理 状态 有 
征 的 电 脉冲 序列 的 过 程 与 机 理 。 不 同 的 幅度 .频率 及 其 特征 ,自发 脑 电波 通常 

第 二 信使 second messenger 是 换 能 过 程 中 | 幅 值 在 10 一 50nV 之 间 ,频率 在 0.02 一 30Hz 之 
的 一 类 中 间 递 质 ( 或 称 内 部 信使 )。 其 功能 是 | 间 。 脑 电 图 是 研究 心理 工作 、 感 觉 和 认 知 等 脑 


促使 感受 咒 分 子 结构 与 功能 变化 ,调节 离子 通 


道 促使 感觉 细 


包 膜 电位 发 放 , 起 信号 放大 作 


而 实现 等 。 


包 光 电 


;在 突 触 传 递 中 参与 


He fie P yil 
受 体 分 子 与 离子 通道 
中 , 环 腺 背 酸 (cAMP) 起 第 二 信使 的 作 


递 质 与 受 体 的 相互 作 
HUIR É FF AR Cc M P) TE ALT A 
方 离子 通道 ;在 嗅 纤 毛 中 嗅觉 
- 启 、 膜 电导 增加 过 程 
J; W E 


细胞 换 能 过 程 中 的 第 二 信使 是 什么 ,至 今 仍 不 


yas Bs 
1H XE o 


感觉 传导 机 制 sensory conducting mechanism 


指环 


变 成 电 


的 各 种 


神经 冲动 


接 
刺激 电流 后 产生 的 膜 动作 电位 。 神 经 元 更 


境 刺 激 信号 的 换 能 ,传递 与 中 枢 的 加 工 
机 理 。 这 包括 刺激 信号 
胞 转变 为 膜 电 位 的 换 能 作用 ， 
永 冲 序列 的 编码 机 出 
要 表征 强度 、 颜 色 ( 频 率 ) 饱 和 
枢 神 经 系统 各 环节 对 各 类 感受 物 
Ca THI a RE 
成 感觉 的 过 程 与 机 理 。 


IRS ait AH 
传人 神经 元 转 
如 对 光 信 号 , 需 
度 等 的 编码 ;中 
的 特征 信息 
区 直至 脑 皮 层 形 


= 


即 神经 细 


nerve impulse 


活动 以 及 诊断 脑 疾 病 的 重要 物理 量 。 

事件 相关 (诱发 ) 脑 电位 event-related brain 
potential ERP 与 声音 、 闪 光 、 触 击 等 刺激 相应 
的 头皮 电位 变化 ,也 称 诱发 电位 (evoked poten- 
tial,EP)。 它 比 自发 脑 电 位 EEG ,幅度 要 小 得 
多 ,只 有 几 微 伏 ,频率 通常 在 0.02Hz 一 40kHz。 
诱发 电位 ERP 有 多 种 ,如 听觉 诱发 电位 AEP、 
视觉 诱发 电位 VEP、 体 感 诱发 电位 SEP AA A 
诱发 电位 CEP 等 。ERP 的 潜伏 期 小 于 80ms 
的 外 生 分 量 主要 与 刺激 的 物理 .化 学 参数 有 
关 ; 而 潜伏 期 大 于 80ms 的 内 生 分 量 , 则 取决 于 
心理 过 程 。 外 生 分 量 可 用 于 寻找 脑 内 产生 器 


和 感觉 皮层 定位 及 临床 诊断 与 脑 有 关 的 神经 
科 疾 病 ; 内 生 分 量 则 可 用 于 脑 思 维 活 动 的 研 
究 


皮层 功率 谱 密 度 cortical power spectrum. 
CPS 为 脑 电波 EEG 自 相关 函数 (ACF) 的 傅 
里 叶 变 换 , 是 随 频率 分 布 的 皮层 脑 电 波 的 功率 
密度 。 设 EEG 信号 为 S) , HA MX PH 


RGS | scosce— var 


时 的 膜 电 位 相对 于 膜 外 界 质 是 内 负 ( 约 50 一 eS, 
100mV) 外 正 , 当 树 突 输入 刺激 电流 使 膜 电位 | 则 功率 谱 密度 为 
逐渐 升 高 达到 某 阔 值 时 ,细胞 膜 因 离子 通道 开 本 
启 去 极 化 而 从 轴 突 发 放 一 动作 电位 ( 约 十 sip = | Roe a 
5Om V) ,随后 因 离 子 通道 失 活 而 复 极 化 , 回 到 | Cps 是 表征 脑 活 动 的 重要 物理 量 ， 
静 息 状态 。 神 经 冲动 具有 的 特征 为 :中 膜 电 位 脑 地 形 图 topographical map of brain 脑 电 
超过 阔 值 才 发 放 ; 思 以 “全 有 ”或 “全 无 ?的 形式 | 波 各 频段 内 功率 值 用 不 同 颜色 表示 的 球面 头 
发 放 , 脉 冲 宽度 约 1 至 数 毫秒 ;两 次 发 放 皮 展 成 的 平面 图 形 。 头 皮 上 脑 电波 频率 在 fı 
间 有 不 应 期 ;中 细胞 膜 内 电位 增加 对 树 突 和 离 | 至 户 之 间 的 功率 值 由 功率 谱 密度 CPS 积分 求 
子 通道 输入 有 时 空 整合 作用 等 。 对 于 不 同 的 | 得 ,为 
神经 元 有 不 同 的 脉冲 编码 特征 。 ty 

脑 电 图 ( 波 ) electroencephalogram EEG 通 PCA fo = | SC Pdf 
常 指头 皮 不 同 点 测 得 的 电位 变化 ,通过 放大 器 A 
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通常 各 导 联 内 功率 值 分 为 5 个 频段 :a、B1、B。、| 也 是 一 个 重要 环节 。 

0 和 6。 电离 辐射 ionizing radiation 引起 被 作用 物 
脑 地 形 图 是 脑 功 能 研究 和 临床 诊断 的 重要 | 电离 的 高 能 辐射 。 一 些 高 能 电磁 波 , 如 X 射 

手段 。 Ay 射线 ( 几 keV 至 几 千 keV) 和 几乎 所 有 的 
脑 磁 图 magnetoencephalogram, MEG 用 超 | 粒子 辐射 ,都 能 直接 或 间接 地 将 被 作用 物质 的 


导 磁 强 计 在 头皮 上 测 得 的 脑 磁场 并 记录 在 纸 | 轨道 电子 打出 而 引起 电离 。 放 射 生物 学 涉及 
上 ,就 是 脑 磁 图 MEG, S.J. Williams 等 (198 的 主要 是 电离 辐射 。 
年 ) 用 超 导 量 子 干涉 器 (SQUID) 制 成 的 高 灵敏 电磁 辐射 electromagnetic radiation 即 电磁 
度 磁 强 计 测 得 大 脑 的 磁场 在 50 一 500fT 范围 | 波 辐射 。 电 磁 波 有 两 个 相互 垂直 的 .分别 传递 
(f= 107!) th EH HY 10-9 ~ 1078, me | 电场 和 磁场 的 波 , 光 也 是 电磁 波 。 电 磁 辐 射 能 
场 也 分 自发 磁场 和 受 环境 刺激 诱发 的 事件 相 | 量 取决 于 其 波长 。 具 有 辐射 损伤 作用 的 是 短 
关 脑 磁场 (event-related fields, ERF), ERF 也 分 | 波长 的 较 高 能 量 的 电磁 波 ,如 X 射线 、Y 射线 、 
为 听觉 诱发 ERF、 视 觉 诱 发 ERF、 体 感 诱发 | 紫外 线 (UV) 等 。 


jiin} 


ERF 及 认 知 诱发 ERF 等 。 脑 磁 图 对 心理 工 粒子 辐射 particle radiation 是 高 能 粒子 的 
作 、 语 言 处 理 、 选 择 注意 、 认 知 处 理 和 意识 处 理 | 辐射 ,可 以 是 带电 粒子 ,如 a 粒子、 粒子 、 质 
等 脑 动能 研究 具有 重要 的 价值 。 子 、x 介子 和 各 种 重 粒子 ,也 可 以 是 电 中 性 粒 


脑 内 电磁 场 产生 器 intracephalic generator | 了 ,如 中 子 。 粒 子 辐射 的 能 量 主要 是 动能 ,高 


c 
of electromagnetic field 常用 的 是 电流 偶 极 子 能 粒子 会 引起 被 作用 物 的 电离 。 


源 模型 。 在 大 脑 皮质 层 ( 主 要 是 沟 . 回 面 ) 上 的 相对 生物 学 效应 relative biological effective- 


一 群 锥 体 神经 元 (功能 柱 ) ,在 兴奋 或 抑制 时 具 | ness, RBE 是 比较 不 同 的 射线 产生 的 生物 学 


有 一 定 取向 和 充分 长 度 的 树 突 放电 可 能 形成 | 效应 的 一 个 直观 指标 , 即 RBE。 通 常 以 


有 效 的 电流 偶 极 子 , 只 要 面积 不 太 大 ,可 看 作 | 250keV 的 X 射线 为 标准 ,现在 也 有 以 VC At 
一 等 效 偶 极 子 源 , 它 在 头皮 上 形成 的 电位 分 布 | 线 作为 标准 的 ,其 值 为 ， 


即 实验 测 到 的 脑 电位 分 布 。 电 磁场 是 相伴 产 | ppp PEAR O VT AEA A 
生 的 , 测 得 的 脑 电 图 EEG 与 脑 磁 图 MEG 正 是 THART EM ee 


吸收 剂量 absorbed dose 国际 上 用 以 描述 
被 照射 物质 实际 吸收 的 放射 能 量 ,定义 为 : x 二 
dQ/dm, 吸 收 剂 量 的 国际 单位 是 Gy R Fi), 
Gy 一 1J/kg。 这 一 概念 适用 于 任何 类 型 的 射 
线 和 任何 被 照 物质 。 更 早 的 时 候 , 吸 收 剂 量 曾 
的 单位 是 rad,1Gy 二 100rad。 吸 收 剂量 的 确 
方 


相互 对 应 的 。 建 立 头 颅 的 模型 用 物理 、 数 学 模 
型 作 精确 计算 ,可 以 对 脑 内 发 生 器 定位。 这 还 
涉及 到 多 偶 极 子 模型 计算 和 均匀 球 模型 或 非 
均匀 球 模型 及 多 层 头 皮 模型 的 计算 等 。 


五 、 放 射 生 物 物理 学 定 并 不 容易 ,涉及 射线 和 被 照 物 质 性 质 两 
Radiobiophysics 面 。 可 以 借助 “照射 量 ”(exposure) 换 算 求 得 。 


国际 上 定义 照射 量 为 : x = d Q/dm, He dQ 

放射 生物 物理 学 radiobiophysics 是 阐明 辐 | 为 电荷 量 ,对 于 X 射线 和 Y 射线 ,dQ 是 当 光 
射 与 生物 物质 相互 作用 的 现象 和 规律 的 学 科 ，| 子 在 质量 为 dm 的 某 一 体积 空气 中 释放 的 电 
属于 放射 生物 学 中 研究 原初 机 理 的 那 一 部 分 。| 子 ( 正 、 负 电子 ) 被 完全 阻止 于 空气 中 时 ,在 空 
不 境 的 辐射 包括 宇宙 射线 、 高 能 辐射 \, 光 和 各 | 气 中 形成 一 种 符号 的 离子 总 电荷 的 绝对 值 。 
种 电磁 波 等 对 人 类 具有 损伤 或 有 益 的 作用 , 研 | 照射 量 的 单位 是 C/kg， 单位 是 RC PE BE), 
究 其 原初 过 程 以 及 对 生物 大 分 子 和 细胞 的 作 | 1R=2.58X10-4C/kg。 对 于 空气 ,X 射线 和 y 
明 机 制 ,是 研究 损伤 及 其 修复 .防护 及 其 利用 | 射线 的 吸收 剂量 Gy 与 照射 量 C/kg 之 间 换 算 
的 根据 。 与 辐射 相关 的 自由 基 的 产生 及 作 系数 约 为 1C/kg 伟 32Gy。 对 于 不 同 的 生物 物 


mw 
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质 ,X 射线 和 y 射线 吸收 剂量 的 Gy 与 C/kg 之 
间 的 换算 系数 在 32 一 39 之 间 。 
传 能 线 密度 linear energy transfer, LET 是 


表征 射线 对 物质 作用 能 力 大 小 的 一 个 物理 量 ， 
即 LET, 其 定义 为 :带电 粒子 在 单位 长 度 径 迹 
上 传递 的 能 量 , 即 L 二 dE/dL。LET 的 单位 
是 keV/pm, 这 是 描述 射线 “品质 ”的 指标 。 

分 子 损伤 molecular Lesion 辐射 造成 生物 


大 分 子 结构 与 功能 的 破坏 ,如 放射 引 


起 的 DNA 


积 为 了 的 靶 模 型 中 为 PL x]==( Vp)"*e 2/ 
x LIP D 为 单位 靶 体 积 内 平均 击 中 数 , D= 


m/ V, 
内 的 能 
对 不 同 
同 。 
存活 


概率 , 即 个 体 的 存活 概率 。 辐 射 在 靶 


m 为 辐射 在 V 内 的 击 中 数 ;@ 射 线 在 技 
量 沉积 超过 一 定 值 , 便 会 发 生 “ 击 中 ”， 
的 生物 臣 , 发 生效 应 所 需要 的 击 中 数 不 


概率 survival probability 指 节 的 存活 


内 发 生 0 


次 击 中 的 概率 ,为 PO) =e P, RAN 
的 磊 基 损伤 、 糖 基 和 和 氢 链 的 破 环 、 音 链 或 双 链 | 有 个 体 都 是 一 致 的 , 则 群体 的 存活 概率 便 是 个 
的 断裂 ;DNA 的 合成 受 抑 ;DNA 之 间 和 DNA aay 
ce RR ate ee a 体 的 存活 概率 ,为 S=, 
与 蛋白 质 之 间 的 交 联 被 破坏 等 。 就 蛋白 质 和 | “ 、 er 
el ces 氧 效应 oxygen effect 是 指 氧 的 存在 增加 辐 
酶 而 言 , 放 射 可 引起 结构 松散 乃至 分 子 断 裂 、 Berk 5 
a GRE ote Ev pe 射 损伤 的 效应 。 它 由 Thoady 和 Read 发 现 ,不 
蛋白 质 分 子 之 间 的 交 联 及 酶 的 失 活 等 。 放 射 少 生物 体系 都 存在 ， 衡 量 氧 效应 的 指标 是 所 
a BS 示 E o RX PY HY 未 十 
可 引起 染色 体 畸 变 ,小 至 基因 上 个 别 碱 基 的 变 | 一 ae 
B #4 LE Coxygen enhancement ratio, OER) SA: 
MOK AT SE BCE 4 RK Ar Be RR, Z Bie ig AL Nom aie ah gh 
ne 0ER 二 乏 氧 条 件 下 达到 某 一 效应 所 需 的 剂量 
倒 、 环 和 微 核 的 形成 等 。 氧 存在 时 玉 到 同样 的 效应 所 需 的 剂量 
膜 损伤 membrane injury 辐射 对 生物 膜 的 | 氧 效 应 的 机 理 , 主 要 是 由 于 过 氧化 物 靶 自由 基 
损伤 。 辐 射 可 引起 膜 的 流动 性 和 膜 上 电荷 的 | 的 形成 ,这 种 自由 基 很 难 修复 。 由 于 氧 和 电子 
变化 、 膜 结合 酶 的 失 活 、 膜 上 蛋白 质 的 肽 键 断 | 有 很 强 的 亲和力 ,可 以 俘获 靶 分 子 电离 的 电子 
BS . 糖 链 结 构 变 化 、 膜 上 受 体 功能 受 抑 、 膜 的 屏 | 而 抑制 回复 过 程 。 氧 效应 与 辐射 传 能 线 密度 
障 和 间隔 作用 消失 、 膜 的 破裂 导致 膜 内 成 分 外 | LET 关系 密切 。 和 氧 有 时 并 不 增强 辐射 损伤 , 妇 
TH Se 对 一 系列 酶 有 保护 作用 ; 氧 也 可 以 清除 自 
细胞 损伤 cell damage 辐射 引起 细胞 的 损 | 基 , 一 种 流行 的 看 法 是 氧 具 有 增 敏和 防护 的 双 
伤 效 应 ,包括 :细胞 分 裂 延迟 、 细 胞 存活 影响 和 | 重 功 能 。 
细胞 死亡 。 较 小 剂量 辐 照 会 引起 细胞 有 丝 分 自由 基 free radical 是 指 独 立 存 在 的 有 一 
裂 指 数 下 降 和 细胞 数目 增加 变 慢 等 分 裂 延迟 。| 个 或 几 个 不 配对 电子 的 原子 (离子 ) 或 基 团 ,如 
细胞 存活 影响 可 分 为 亚 致 死 损伤 (SLD) 和 潜在 | 氧 自由 基 H:; 活 性 氧 自 由 基 : 超 氧 阴 离子 07 、 
性 致死 损伤 (PLD)。 前 者 是 指 能 为 细胞 的 修 | 羟 自 由 基 0H.、 脂 自由 基 L.、 脂 类 过 氧化 物 自 
复 体系 所 恢复 的 损伤 ;后 者 是 指 照射 后 采取 特 基 LO. 和 LOO. 等 。 自 由 基 ( 或 非 自由 基 活 性 
殊 措施 (如 保温 等 ) 能 够 恢复 的 损伤 。 较 大 剂 | 氧 ) 是 体内 正常 的 代谢 和 外 界 物 理化 学 因素 
量 辐射 照会 使 细胞 死亡 。 零 点 几 到 几 个 Gy 的 | (如 药物 .射线 等 ) 作 用 与 机 体 的 应 激 反 应 的 产 
照射 ,会 使 细胞 尚 能 维持 其 代谢 ,但 已 形 失 分 | 物 。 自 由 基 参 与 很 多 正常 代谢 过 程 ,对 机 体 是 
裂 能 力 , 即 生殖 死亡 ;辐射 剂量 在 几 十 Gy 以 “有益 的 ,如 杀 灭 入侵 细菌 ,前 列 腺 素 的 合成 等 。 
上 , 则 细胞 会 不 经 过 有 丝 分裂 而 直接 死亡 , 即 | 但 过 量 自 由 基 ( 或 活性 氧 ) 也 能 对 机 体形 成 各 
间 期 死亡 。 种 损害 ,很 多 疾病 ,如 心 脑 血 管 疾病 、 肝 病 、 化 
靶 学 说 target theory 是 揭示 射线 与 生物 材 | 学 中 毒 、 肿 瘤 及 衰老 等 ,其 病理 和 生理 进程 都 
料 相 互 作 用 本 质 的 基础 理论 之 主要 内 容 | 与 自由 基 有 密切 的 关系 。 研 究 自由 基 作 用 机 
为 :四 活 细 胞 内 存在 着 对 射线 特别 敏感 的 区 | 理 及 其 应 用 的 自由 基 生 物 学 和 医学 是 近年 来 
域 , 即 靶 ,细胞 损伤 是 射线 对 靶 的 作用 ;四 光 和 | 发 展 迅 速 的 新 兴 分 支 学 科 。 
电离 辐射 以 光子 和 粒子 簇 的 形式 撞击 靶 ,其 中 放射 防护 radiation protection; radioprotec- 
x 次 的 概率 服从 泊 松 (Poisson) 统 计 原 则 ;在 体 | tion 指 减轻 放射 损伤 的 作用 和 机 理 。 目 前 主 
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研究 和 应 用 的 是 能 中 止 放 射 反应 链 中 任 一 | 称 荧光 , 它 常 发 生 在 激发 后 的 10 ~ 1078s 
环节 的 药物 一 一 放射 防护 剂 ,已 报道 有 7000 | 一 个 分 子 从 最 低 三 重 态 (T1) 自 发 的 发 射 光子 
多 种 防护 剂 ,包括 维生素 、 激 素 、 握 化物、 氨基 | 回 到 基态 , 即 TS UE Ha SA a BE TE Pe ESE 
类 化 合 物 ,代谢 抑制 剂 ,氨基 酸 等 。 最 有 代表 | 磷 光 的 波长 比 荧光 的 要 长 。 
性 的 是 硫 醇 类 化 合 物 ,此 外 ,细胞 内 源 性 成 分 生 色 团 chromophore 能 吸收 光 的 物质 分 子 
也 起 防护 作用 。 衡 量 药物 保护 作用 的 指标 是 | 或 基 团 , 即 光 感 受 体 。 如 主要 感受 紫外 光 的 蛋 
剂量 降低 系数 DRF (dose reduction factor) ,为 白质 、 核 酸 、 糠 香 豆 素 类 物质 ;感受 紫光 一 黄 光 
,加 入 保护 剂 后 达到 同样 效应 所 需 剂量 “| 的 视 紫 质 哮 盐 效 紫 腊 与 菌 紫 质 ;感受 红外 光 

未 加 防护 剂 时 六 到 茶 一 效应 所 短 剂 量 | ~ 远 红外 光 的 光敏 色素 ;感受 红 光 的 完成 光合 

涉及 防护 的 机 理 有 几 十 种 学 说 ,主要 有 :自由 |e neo ge Je eB Hk Bee eH JEP 
基 清 除 机 理 、 氧 原子 供给 机 理 、 混 合 二 硫 键 机 多 为 蛋白 质 复 合体 ,它们 可 将 光 能 转化 成 化 学 
理 缺 氧 机 理 、 能 量 转 移 机 理 及 与 细胞 生理 生 能 ,或 者 吸收 光子 引起 生物 大 分 子 能 量 提高 而 
化 代谢 有 关 的 机 理 等 ei, 

放射 增 敏 剂 radiosensitizer 是 指 单独 使 用 溶剂 效应 solvent effect 是 指 溶剂 与 发 光 团 
不 地 伤 细胞 ,只 有 与 射 弘 共同 使 用 时 才 提高 射 | 的 相互 作用 对 荧光 的 影响 ,主要 为 荧光 团 的 区 
线 杀伤 作用 的 药物 。 放 射 增 敏 剂 的 能 增 光 光 谱 的 位 移 。 当 分 子 接受 光子 由 基态 跃迁 
敏 比 SER (sensitivity enhancement ratio) 表 示 ， 至 激发 态 时 ,可 产生 相当 大 的 几何 构 型 与 分 子 
为 中 电 蓓 分 布 变 化 ,并 引起 溶剂 以 及 溶剂 分 子 中 
在 作 增 敏 剂 的 横向 比较 时 ,还 用 到 另 个 量 互 作 用 会 影响 激发 态 与 基态 间 的 能 量 差 , 从 


cl.6, 是 指 增 敏 比 为 1.6 时 的 增 敏 剂 浓度 。 可 


列 入 增 
Ail HE S 
硝 基 茶 


敏 剂 的 有 :BSO(CD,L- 丁 硫 氨 酸 -$,R- 亚 
胺 ) 和 DEM( 顺 丁 烯 二 乙 脂 )、PNAP( 双 
乙 酮 ) 等 。 


光 生 
生物 作 
括 


六 、 光 生物 物理 
Photobiophysics 


物 物理 photobiophysics 是 研究 光 对 
] 的 光 物 理 与 原初 光化学 过 程 的 学 科 。 
发 光 团 的 吸收 激发 和 激发 态 及 其 弛 豫 


fy 
过 程 ;荧光 与 磷 光 的 发 射 与 衰减 ; 光 能 量 的 吸 


基 与 单线 态 氧 等 ) 及 瞬 变 产物 的 4 


DT 
= 


He ce 


ATT 

辐射 
较 高 的 
光子 的 


生 
E 
过 
收 、 传 递 及 陷 获 ;各 种 光 产 物 ( 如 光 生 电子 、 质 
+f 
及 


性 等 内 容 。 
51 R radiation relaxation 分 子 从 能 量 
激发 态 通 过 弛 豫 过 程 回 到 基态 并 发 射 
BENE, HAWK AIHA. 


JE (fluorescence ) Fil BE JE ( phosphorescence) 。 c 


一 个 分 
射 光子 


而 导致 荧光 光谱 的 位 移 。 发光 团 与 溶剂 分 子 
问 的 特殊 化 学 作用 ,会 产生 特殊 的 溶剂 效应 ， 
产生 的 光谱 位 移 将 更 大 。 

RÁ quenching effect 是 溶质 与 发 光 
的 相互 作用 引起 荧光 的 狂 灭 。 当 获 光 团 的 
光谱 与 溶质 的 吸收 光谱 有 重 倒 时, 受 激 奖 
通过 非 辐 射 共 振 转 移 将 能 量 转 移 给 溶质 
而 引起 闯 光 狸 灭 ; 受 激 奖 光 团 与 溶质 碰撞 
i 转移 能 量 , 引起 碰撞 独 灭 (dynamic quench- 
ing); 当 溶 质 与 受 激 菊 光 团 形成 络 合 物 时 ,还 会 
产生 静态 独 灭 (static quenching), Fill He SEH 
灭 效 应 恰好 可 以 作为 检测 荧光 物质 的 荧光 探 
针 。 

光 异 构 化 作用 photo-isomerization 是 当 生 
色 团 吸收 光子 后 发 生 的 分 子 构 型 变化 。 例 如 ， 
在 视 紫 质 漂白 过 程 中 的 原初 光 化 反应 就 有 异 
构 化 。 实 验证 明 , 视 蛋白 吸收 光 后 将 能 量 转移 
给 视 黄 醛 ,使 11 - 顺 型 视 紫 质 转变 为 全 反 型 视 
紫 质 , 视 黄 醛 已 发 生 了 蜡 构 化 ,它们 经 历 的 时 
间 是 10 %s ,并 导致 一 系列 的 暗 反应 。 这 种 反 


tT 


子 从 其 最 低 单线 激发 态 (S1) 自 发 地 发 
回 到 基态 (S0), 即 SiSo, 此 辐射 弛 豫 


应 还 可 以 是 可 道 的 。 视 紫 质 的 光 异 构 化 作 
是 视觉 形成 中 产生 光 感 受 器 电位 的 前 期 光 化 
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学 过 程 。 弛 豫 将 能 量 转移 给 叶绿素 分 子 , 最 后 传递 到 
光敏 化 作用 photosensitization 即 光 动力 作 | 特殊 状态 的 叶绿素 分 子 和 电子 供 体 与 电子 受 
(photodynamies ) ,是 指 任 一 化 学 或 生物 学 反 | 体 组 成 的 反应 中 心 , 该 中 心 就 发 生 电 和 荷 分 离 ， 
应 ,在 可 见 光 照射 下 ,必须 有 一 敏 化 剂 参 与 光 | 随后 继 发 一 系列 氧化 还 原 反 应 ,完成 水 的 光 解 
吸收 才能 发 生 ,并 需要 氧 的 参与 。 光 动力 作 和 CO， 的 还 原 , 将 ADP 转变 成 ATP, 则 光 能 转 
绝 质 称 基质 ,它们 都 是 蛋白 质 、 酶 与 核酸 等 。| 换 成 生物 体 可 利用 的 化 学 能 。 
蛋白 质 和 酶 中 的 敏感 组 分 都 是 含 硫 氨 基 酸 和 生物 发 光 bioluminescence 是 生物 发 生 光 
芳香 氨基 酸 ,核酸 中 的 敏感 组 分 是 鸟 味 叭 。 光 | 子 的 过 程 ,可 分 为 发 出 可 见 光 的 生物 发 光 , 即 
动力 作用 使 生物 膜 脂 的 脂肪 酸 氧化 ,从 而 使 膜 | 强 发 光 ( 强 度 可 达 100 光 子 cm 2s !) 和 肉眼 觉 
变 得 脆弱 , 光 氧 化 作用 包括 单线 态 氧 的 氧化 、| 察 不 到 的 超 微弱 发 光 , 即 生物 光子 现象 (强度 
自由 基 的 氧化 与 电子 转移 的 氧化 ,这 些 对 膜 和 | (10° ~ 104 光子 cm 2s !), 又 称 化 学 发 光 。 
细胞 了 。 最 有 效 的 敏 化 剂 是 | 生物 发 光 ( 强 发 光 ) 中 ,能 量 是 由 氧化 作用 或 氧 
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€ 量子 效率 又 高 的 物质 。| 的 反应 释放 提供 的 ,主要 的 发 光 体 是 活性 氧 
如 染料 ( 甲 糯 蓝 、 玫 瑰 红 与 曙 红 等 ) ,色素 类 ( 叶 | !0; 和 激发 态 痰 基 ; 而 生物 光子 , 则 需 以 日 光 或 
SRA Mb OS RERE) FEKAR ACR., | 其 他 辐射 为 能 源 ,发 光 体 有 自由 基 、 基 团 正 、 负 
— HEE ILA WE 离子 的 潭 灭 OR EG AE AY UD OK OF HL a D 
蛋白 质 发 光 proteinic luminescence 蛋白质 | &) A yT E MH FESR. WER 
吸收 280nm 左右 的 紫外 光 , 可 引起 激发 态 并 有 | 映 病理 与 生理 状况 的 检测 指标 。 
发 光 。 发 光 的 蛋白 质 主要 是 茶 丙 氨 酸 ( 获 光 峰 激光 生物 效应 biological effect of laser 激 
位 282nm)、 酪 氨 酸 (303nm) 及 色 氨 酸 (348nm) | 光 作 用 于 生物 体 , 主 要 引起 热 、. 压 力 . 光 和 日 
这 三 种 芳香 氨基 酸 。 这 些 氨基 酸 可 用 作 和 蛋白 | 场 四 种 效应 。 激 光 的 生物 效应 可 作用 于 生 
质 获 光 的 内 在 探 针 。 和 蛋白 质 的 结构 对 其 荧光 | 体 不 同 层次 ;@ 超 短 脉 冲 激光 作用 于 
有 很 大 影响 ,测量 荧光 谱 可 鉴别 蛋白 质 结构 。| 引发 光 生 化 反应 ,改变 酶 的 活性 .定向 催化 而 


蛋白 质 也 可 以 发 磋 光 ,因而 磅 光 也 可 用 来 研究 | 不 损伤 活 细胞 ;@ 所 离子 激光 可 损伤 染色 体 ， 
蛋白 质 构象 与 动力 学 。 蛋 白质 磷 光 主要 由 色 | 红宝石 激光 会 拖 制 DNA 表达 ;前 苏联 学 者 
PEAREN H. D. Tamanes 提出 弱 激光 可 调节 蛋白质 合 成 ， 

核酸 发 光 luminescence of nucleic acid 核酸 | @@ 激 光 可 引起 胶 凝 ,破坏 细胞 核 , 损 伤 线粒体 ; 


吸收 紫外 线 会 发 光 , 但 其 荧光 量子 效率 很 低 ，| 而 前 苏联 学 者 A.A.IIpogbondykos $è Hy. AA 
可 能 是 因 内 转换 损失 了 能 量 的 缘故 。 核 酸 在 | 激光 被 膜 受 体 吸收 后 可 使 细胞 光 致 敏 化 ,产生 
室温 下 的 荧光 光谱 比 低温 (77K) 时 加 宽 , 无 结 | 活化 效应 ,提高 蛋白 质 合成 系统 活性 ,增加 有 
构 并 失去 红 移 。 同 一 碱 基 的 核 彰 与 核 音 酸 的 | 丝 分 裂 ;@ 氨 氛 激 光 和 脉冲 红宝石 激光 对 某 些 
荧光 谱 轮 廓 十 分 相似 。 所 有 吵 喧 碱 基 的 衍生 | 细菌 生长 有 影响 ;能 量 小 时 有 促进 作用 ,能 量 
鸭 的 区 光量 子 效率 均 为 同一 数量 级 ,而 嗓 叭 | 大 时 有 抑制 作用 ;加 红宝石 激光 弱 强 度 照 射 可 
泊 生 物 的 区 光量 子 效率 比 喀 喧 衍生 物 的 都 较 | 提高 白细胞 哈 菌 功能 ,C0, 激光 辐 照 腰 间 穴位 
小 。 核 酸 的 三 重 态 在 低温 时 很 易 观察 到 ,但 | 使 细胞 数 增加 等 。 激 光 的 生物 效应 及 其 机 理 
在 室温 下 不 行 。 核 酸 碱 基 荧 光 不 能 作为 内 在 | 有 待 研究 。 目前 已 应 用 于 医学 的 有 激光 治疗 
PEL ,核酸 的 研究 只 能 依靠 荧光 和 磷 光 的 外 | 肿 痛 、 治 疗 眼疾 病 、 治 疗 动脉 血栓 .血管 成 形 、 
在 探 针 。 激光 吻合 术 .激光 外 科 整 形 等 。 

光合 作用 photosynthesis 是 光 转 化 为 化 学 
能 的 典型 光 能 转换 。 其 光 物 理 过 程 为: 任 一 辅 
助 色素 (天 线 色素 .叶绿素 与 脱 辅 基 蛋 白质 复 
合 物 ) 吸 收 光 能 后 跃迁 至 激发 态 , 通 过 非 辐射 
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生物 力学 biomechanics 是 研究 生物 体 中 力 
En 3 个 层次 的 生命 过 ， fb A 
Physical cas of Seki MINER, teh pe ER Sek) 
Biological Tissue 泛 , 它 包括 生物 材料 的 力学 性 质 、 运 动力 学 .人 
M | a ve | 体力 学 ,植物 力学 、 细 胞 力学 等 。 涉 及 动物 的 
生物 电学 electrobiology 是 太守 生物 岂 学 | 运动 ,血液 循环 的 动力 学 , 肺 的 表面 张力 , 树 液 
每 性 和 电 对 生物 作用 的 学 科 , 是 了 解 生命 现象 的 提升 ,气孔 的 张 开 , 细 胞 的 分 型 等 ， 生 物力 
和 认识 生命 活动 规律 的 重要 内 容 , 同 时 ,对 发 | 学 也 是 生物 医学 工程 学 和 仿生 学 的 基础 之 一 
展 医 学 和 农业 也 有 重要 的 作用 。 电 现象 和 电 生物 流 变 学 biorheology 是 研究 生物 物质 
活动 在 生命 过 程 中 几乎 无 处 不 在 。 例 如 生物 | 的 变形 与 流动 特性 的 学 科 , 其 基础 理论 是 流体 
体内 的 离子 、\ 离 子 基 团 \ 分 子 片 段 交 可 带电 或 | 放学、 弹性 力学 和 电学 等 。 研 究 内 容 有 ,血液 
有 电 侦 极 撼 ,有 些 强 日 质 大 分 了 整体 成 电 中 | 的 流动 性 ,眼球 状 品 体 的 变形 ,以 及 淋巴 液 , 关 
性 ,但 却 有 很 大 的 电 偶 极 短 ; 形 成 生物 分 子 复 | asp veo wh UR Om TAARN 支气管 
杂 结 构 与 功能 的 基本 作用 是 电 相互 作用 ;生物 | 分 泌 牺 .肌肉 ,心脏 膀胱 .其 他 软组织 .软骨 
体内 各 种 生化 反应 离 不 开 电 活 动 ;细胞 和 生物 | a a i eG He A 
Aia PE MO A HE Ar AS Ra J BA J h WE Be EE C hemorheolo- 
热 . 光 . 声 . 力 各 种 刺激 转换 成 膜 电位 ;神经 细 | 。,)， 生 物流 谈 学 与 医学 和 生物 学 关系 密切 ， 
包 \ 突 触 和 神经 传递 电 脉冲 , 脑 皮层 兴奋 产生 | 是 现代 医学 和 理工 学 科 交 叉 的 一 门 边缘 学 科 
电磁 场 ; 心 电 、 肌 电 、 皮 肤 电 、 胃 电 等 均 是 电 活 生物 组 织 色 散 dissipation of biological tissue 
动 。 某 些 鱼 类 通信 是 接受 和 辐射 电磁 场 。 在 是 生物 组 织 的 介 电 色散 ,在 脂肪 .皮肤 、 
研究 生物 和 人 的 正常 生理 ` 生 化 \ 遗 传 ,病理 、| 肉 ` 血 细胞 `. 肝 、 微 生物 等 组 织 中 都 能 观测 到 。 
药理 、 医 学 诊断 和 治疗 等 的 各 学 科 中 ,都 涉及 | 典型 的 生物 结构 色散 特征 曲线 In ZOR loge) ~ 
到 生物 电 和 电 对 生物 的 作用 。 log fA a By 三 类 色散 ,分 别 反映 三 类 结构 
生物 磁 学 biomagnetism 是 研究 生物 磁 特 | 或 功能 的 耗 散 特征 。 不 同 的 生物 组 织 , 特 征 频 
性 和 磁场 对 生物 的 作用 的 学 科 , 是 探索 生命 现 | 率 不 同 ,例如 在 肌肉 组 织 中 ,三 色散 峰 的 特征 
象 和 本 质 的 重要 方面 。 生 物 磁 学 真正 成 为 一 | 频率 为 : ax:102Hz, B105Hz, ys2X1010Hz， 
门 学 科 是 在 20 世纪 60 年 代 后 ,由 于 磁 学 及 其 | 它们 可 能 表征 了 细胞 膜 、 大 分 子 、 小 分 子 等 不 
技术 的 发 展 , 出 现 了 超 导 量 子 干涉 器 (SQUID) | 同 层次 的 耗 散 特征 。 生 物 组 织 中 存在 各 种 高 
高 灵敏 度 磁 检 测 仪 和 核磁 共振 、 顺 磁 共 振 及 穆 | 子 .离子 基 团 而 成 为 较 大 的 偶 极 矩 ,在 交 变 外 
斯 堡 尔 等 仪器 ,研究 微观 结构 电磁 现象 推动 了 | 电场 中 ,发 生 趋 向 极 化 并 跟随 外 场 运动 ,由 于 
生物 磁 学 的 发 展 。 各 个 层次 的 生物 组 织 具 有 | 结构 差异 产生 不 同 的 热 耗 散 弛 殉 。 介 质 的 介 
磁 特 性 。 多 数 生物 大 分 子 (如 DNA 和 某 些 酶 ) | 电 常 数 s= e' 一 je 具有 复数 特征 , 虚 部 "表征 
具有 各 向 异性 的 抗 磁性 ,少数 为 顺 磁 性 (如 某 | 介质 耗 散 部 分 ,s 并 随 频率 的 提高 而 降低 , 偶 极 
些 蛋 白质 . 酶 和 自由 基 ), 只 有 极 少数 具有 铁 磁 | 和 矩 趋向 弛 豫 时 间 与 外 场 频 率 相 应 时 具有 最 大 
性 。 生 物 组 织 的 磁场 由 生物 电流 引起 ,如 心 磁 | 热 耗 散 , 并 伴 有 构象 跃迁 
场 . 脑 磁场 。 肺 磁场 则 由 外 源 性 铁 磁 物质 浸 人 电流 的 生物 效应 biological effect of electric 
而 产生 。 某 些 岛 类 .昆虫 微生物、 细菌、 植物 | current 指 生物 组 织 具 有 的 被 动 电 特性 和 介 
种 子 中 存在 磁性 物质 。 生 物 磁 学 的 研究 和 技 | 电 性 质 及 对 外 电流 的 反应 很 复杂 。 外 加 直流 
术 , 已 渗透 到 结构 生物 学 .生理 学 .病理 学 及 药 | 或 低频 电流 在 机 体内 的 分 布 受到 生物 组 织 结 
理学 等 各 个 学 科 领 域 , 它 在 医药 学 .农业 .生物 | 构 阻 抗 特性 的 制约 ,高 频 电流 则 受 介 电 特 性 的 
工程 等 领域 的 应 用 范围 正在 不 断 扩大 。 影响 。 直 流 或 低频 电流 主要 呈 电 阻 行为 ,导致 
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物理 与 电化 学 性 质 的 效应 ,主要 是 焦耳 热效应 。| 是 DNA 作用 明显 ,主要 是 降解 ,导致 DNA 出 
该 电阻 多 呈 非 线性 特征 ,大 电流 会 导致 组 织 损 | 裂 , 其 机 理 可 能 是 空 化 作用 。 强 超声 可 导致 
伤 ,弱电 流 的 电化 学 效应 导致 电解 质 平衡 分 布 | 胞 膜 破裂 、 膜 表面 电荷 减少 或 膜 通 透 性 变化 
变化 而 影响 各 种 生命 活动 过 程 。 高 频 电流 的 效 | 等 。 生 物 组 织 对 超声 有 相对 高 的 吸收 和 低 的 
应 则 主要 表现 为 电容 性 质 , 即 介 电 热 耗 散 效应 ，| 热传导 , 易 引 起 温度 上 升 ,因而 可 导致 血管 扩 
并 会 伴随 有 多 种 代谢 活动 变化 。 适 当 的 频率 和 | 张 或 收缩 .使 血压 变化 。 高 强度 超声 聚焦 照 身 
强度 的 电流 生物 效应 ,具有 临床 应 用 意义 。 可 破坏 肿瘤 细胞 或 抑制 其 生长 ,而 适当 强度 来 
磁场 的 生物 效应 biological effect of magnetic | 激 可 促进 组 织 生长 。 超 声 在 生物 介质 中 的 能 
field 研究 磁场 生物 效应 的 领域 也 称 为 磁 生 物 | 量 转换 及 其 弛 和 驳 与 频率 关系 密切 ,并 伴 有 热 效 
学 。 其 中 包括 地 磁场 和 人 工 磁 场 对 生物 的 作 | 应 。 超声 的 辐射 压 和 声 压 作用 导致 骚动 .摩擦 
用 。 地 磁场 强度 较 弱 ,小 于 80A/m( 闪 10e)。| 效应 从 而 影响 生物 结构 与 功能 。 超 声 作用 引 
生物 定向 是 地 磁场 作用 的 事例 之 一 。 澳 大 利 | 发 生化 效应 可 认为 是 二 级 作用 。 超 声 的 机 械 
亚 指 南 白蚁 会 定向 筑 梨 , 效 鱼 通过 自身 产生 的 | 振动 引发 超声 的 生物 效应 是 超声 诊断 和 治疗 
电场 对 地 磁场 定向 , Blakemore(1981 年 ) 发 现 | 的 基础 
螺旋 菌 能 准确 地 游 向 北 磁极 方向 , 鸟 类 根据 磁 
场 和 重力 场 定向 。K.V.Frisch 对 蜜蜂 的 舞蹈 ays 
“语言 > 和 地 磁场 作用 机 理 的 精心 研究 ,在 1973 生物 控制 论 
年 获得 了 诺 贝 尔 奖 。 大 量 研究 报道 表明 ,一定 Eee 
条 件 的 强 磁 场 会 影响 生物 大 分 子 的 构象 和 功 
能 ,会 使 染色 体 变异 ,影响 DNA 复制 和 蛋白 质 | EHBE Dlocyberneties 控制 论 的 莫 基 
表达 ,刺激 或 抑制 细胞 生长 ,旋转 磁场 可 打 碎 人 维 纳 (N. Wiener) 的 定义 是 :动物 和 机 器 中 
体内 结石 。 磁 效应 对 组 织 、 器 官 .神经 系统 乃 | 的 控制 和 还 讯 的 科学 "生物 控制 论 把 生物 对 
至 整体 都 有 影响 磁场 的 生物 效应 研究 对 生 | 象 看 成 信息 处 理 和 控制 系统 ,从 综合 的 ,整体 
物 工程 和 现代 医学 具有 重要 的 意义 ， 的 角度 ,着重 研究 信息 处 理 过 程 和 控制 过 程 
微波 的 生物 效应 biological effect of mi- (包括 接收 ,传递 存储、 加 工 及 反馈 等 ;。 在 控 
crowave 是 高 频 电 磁场 对 生物 的 作用 ,其 作用 | 制 论 中 ,用 状态 变量 和 有 关 参 数 表征 生物 系统 
机 理 主要 是 介 电 的 热 耗 散 效 应 。 机 体内 部 热 | 的 功能 特性 ,测量 这 些 特征 变量 ,并 研究 它们 
量 散发 , 源 于 对 外 场 频率 敏感 的 大 分 子 介 电 行 | 之 间 的 数学 关系 ,建立 系统 模型 与 理论 。 这 为 
为 , 它 可 以 深入 到 深部 组 织 中 。 温 度 在 组 织 中 | 揭示 生命 奥秘 提供 了 新 的 可 能 。 目 前 研究 内 
分 布 一 般 达 到 某 种 稳定 水 平 。 由 于 生物 机 体 | 容 主 要 是 生物 系统 分 析 和 神经 控制 论 。 生 物 
具有 温度 调节 功能 , 故 温度 效应 伴 有 多 种 生理 | 控制 论 对 生命 科学 飞跃 为 精确 科学 具有 重要 的 
代谢 活动 的 变化 ,如 血 流 加 快 、 血 管 透 性 上 升 、| 意义 ,是 生物 物理 研究 的 重要 内 容 之 一 ,也 是 生 
组 织 充 血 、 酶 活性 改变 ,组织 与 细胞 活动 改变 、| 物 工程 .仿生 工程 及 智能 工程 的 重要 基础 。 
机 体 协调 功能 的 改变 、 新 陈 代谢 水 平 的 变化 生物 信息 论 biological information theory 
等 。 过 强 的 微波 ,会 使 局 部 体温 上 升 和 机 体 热 | 是 关于 生命 信息 传递 与 编码 的 定量 理论 ,着 重 
平衡 的 部 分 破坏 ,因而 发 生 脱水 及 心血 管 功能 | 阐明 信息 过 程 及 信息 与 物质 载体 之 间 的 关系 。 
下 降 。 波 长 过 短 ( 过 3em) 的 微波 ,由 于 水 的 吸 | 信息 是 控制 论 中 最 基本 的 概念 之 一 。 维 纳 认 
收 率 高 ( 达 98%) 而 难于 深入 机 体 。 微 波 的 生 | 为 :“ 信 息 意 指 获得 解决 问题 的 知识 ,…… GEES 
物 效 应 研究 是 医学 治疗 的 基础 。 本 身 在 时 间 和 空间 范围 传递 着 有 关 过 程 的 知 
超声 的 生物 效应 biological effect of super- | 识 .” 生 命 信 息 大 致 可 以 分 为 两 大 类 :基因 型 信 
sound 超声 对 生物 不 同 层次 的 作用 有 复杂 的 | 息 和 记忆 型 信息 。 生 物 大 分 子 存储 的 基因 信 
效应 和 机 理 。 超 声 对 溶液 中 生物 大 分 子 尤 其 | 息 是 决定 生命 体 及 其 活动 特征 的 遗传 信息 。 
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最 近 公 布 的 人 类 基因 有 约 31.6 42 0 HE XT, H 
信息 量 约 为 1.26X102 比 特 Cbit) 。 脑 中 存储 
的 记忆 型 信息 约 为 10"7bit, 而 允许 存储 的 信息 
量 估计 可 达 10283bit。 生 理学 家 将 脑 的 功能 分 
为 思维 记忆、 感觉 .意志 和 行为 反应 等 多 方 
面 ,其 中 包括 了 大 量 复 杂 的 信息 过 程 。 信 息 过 
程 与 生命 体 的 物理 和 化 学 过 程 密切 关联 。 目 
前 认为 (推测 ) 短 期 记忆 存储 在 神经 网 络 中 ,而 
长 期 记忆 存储 在 生物 大 分 子 结构 中 。 
生物 系统 biosystem 是 由 相互 作用 着 的 部 
分 (元 素 ) 构 成 的 具有 一 定 功能 的 整体 。 系 统 
包括 三 要 素 ;构成 系统 的 一 群 元 素 、 由 元 素 构 
成 的 研究 目标 以 及 与 系统 联系 的 环境 。 生物 
有 分 子 .细胞 .器官 等 不 同 层 次 ,系统 具有 相对 
HE. Ashby 表述 系统 为 :可 测定 的 一 组 变量 或 
称 状态 向 量 x( ,他 们 表征 系统 功能 特性 ,也 
称 特征 变量 。 对 于 确定 的 变量 x(1)、x(to) 和 
输入 xD 、ulto) 及 输出 y(7), 则 系统 有 状态 
方程 : x Ct) = PL xC to), uC to), t]; ISh ERK IE 


HI WUE) FB yS hE w(t). ult) J, to 


为 1 的 前 一 时 刻 。 由 状态 向 量 x 0) PY a AY) 8 
间 就 称 为 状态 空间 或 相 空 间 。 

系统 模型 systematic model 两 个 物体 之 间 
具有 相似 性 ,其 中 一 个 称 为 原型 , 则 另 一 个 为 
模型 ,模型 与 原型 具有 相似 性 。 在 生物 控制 论 
中 ,相似 性 ?主要 指控 制 和 处 理 信 息 的 行为 和 
功能 特性 ,通常 把 具有 复杂 生物 系统 相似 功能 
的 物理 或 数学 表述 称 为 模型 。 模 型 与 原型 的 
结构 可 有 某 种 相同 ,也 可 毫 不 相同 。 一 种 内 部 
结构 .特性 及 其 相互 联系 完全 清楚 的 系统 称 为 
“ 白 箱 ” 系 统 , 其 数学 模型 即 理论 模型 。 某 种 系 
统 内 部 结构 一 无 所 知 或 不 十 分 清楚 ,但 能 用 数 
学 表述 其 外 部 特性 , 则 称 为 “黑箱” 模型 。 严 格 
地 说 ,生物 系统 不 可 能 是 真正 的 白 箱 系统 。 少 
数 较 简 单 的 生物 学 系统 确 已 建立 起 成 功 的 理 


为 信 源 作用 于 控制 装置 ,系统 为 反馈 系统 。 生 
物 系统 是 非常 复杂 而 功能 完美 的 自动 控制 系 
统 ,具有 各 式 反馈 。 如 DNA 复制 的 自我 调控 、 
哺乳 动物 (如 猫 ) 的 平衡 控制 系统 和 体温 调节 
系统 、 肺 呼吸 节律 控制 系统 、 中 枢 神 经 控制 系 
统 .植物 神经 控制 系统 、 内 分 泌 循 环 控制 系统 
及 免疫 控制 系统 等 。 许 多 病理 现象 与 正 、 负 反 
馈 失 调 有 关 。 如 运动 员 “ 抽 筋 * 和 胃 演 疡 的 一 
种 起 因 , 就 是 过 强 的 正 反 馈 。 
房 室 分 析 atrioventricular analysis 指 对 系 
统 内 物质 分 布 均匀 的 若干 子 系统 之 间 和 系统 
与 环境 之 间 物 质 交 换 的 系统 数学 分 析 。 上 述 
系统 称 为 房 室 模型 ,以 房 室 中 的 物质 量 或 浓度 
为 系统 状态 变量 , 则 可 些 离散 的 、 齐 性 的 
系统 作为 真实 的 连续 非 齐 性 系统 的 模型 ,从 而 
使 数学 分 析 大 为 简化 ,易于 实现 数值 动态 模 
拟 。 房 室 分 析 对 于 药物 在 机 体内 的 吸收 、 分 
布 . 代 谢 和 排泄 过 程 ,以 及 某 种 物质 在 生物 体 
内 的 代谢 变化 等 具有 生物 学 和 医学 意义 。 

频率 特性 frequency characteristic 是 表征 
系统 动态 功能 特性 的 频 域 数学 模型 。 系统 的 
频率 特性 是 传递 函数 ,在 电路 系统 控制 中 亦 称 
网 络 函 数 。 只 要 知道 了 系统 的 传递 函数 ,对 于 
任何 刺激 (输入 ) 均 可 预测 系统 相应 的 反应 ( 输 
出 )。 对 于 单一 输入 和 输出 的 线性 定常 系统 ， 
其 状态 方程 为 常 系数 线性 特征 方程 。 由 状态 
方程 的 拉 普 拉 斯 (Laplace) 变 换 的 常 系数 特征 
方程 ,可 求 得 系统 的 传递 函数 。 对 系统 施 以 不 
同 的 激励 信号 ,由 系统 响应 的 频率 特性 实验 
线 也 可 求 得 传递 函数 。 频 率 特性 分 析 是 系统 
辨识 的 重要 方法 ,如 20 世纪 50 年 代 以 来 ,对 
瞳孔 系统 的 数学 模型 的 研究 ,取得 了 模型 与 生 
欧 实 验 结果 广泛 一 致 的 吻合 ,阐明 了 生理 学 难 
义 解释 的 虹膜 震颤 .瞳孔 收缩 的 “大 小 效应 ” 


论 模 型 ,如 半 规 管 和 耳蜗 模型 。 
生物 反馈 控制 系统 biofeedback control sys- 


tem 指 具 有 反馈 控制 功能 的 生物 系统 。 一 个 
控制 系统 由 三 部 分 构成 :控制 装置 .执行 装置 


和 受 控 对 象 。 控 制 装置 接受 信 源 而 产生 控制 
信号 ,执行 装置 按 控制 信号 调控 对 象 , 该 对 象 
改变 状态 并 输出 受 控 量 。 当 受 控 量 反 过 来 作 


等 ,成 为 生物 控制 论 定量 研究 的 成 功 典范 。 
$a information entropy 是 信息 论 中 信 
息 量 的 统计 表述 。 香 农 (Shannon) 定 义 信息 量 
为 : 1 二 — K> pinpp 表示 信息 所 消除 的 不 
确定 性 (系统 有 序 程度 ) 的 量度 , K 为 待定 常 
数 , pi 为 事件 出 现 的 概率 , > ,mi = 1. 对 于 N 
个 等 概率 事件 ,p; = 1/ N ,系统 的 信息 量 为 
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一 一 Klnp;= 平衡 态 时 系统 热力 学 函 
数 粹 的 最 大 值 为 $= 一 Win Wi 一 kln QF 
BR GB BW; = 1/ QQ 为 系统 各 状态 的 
概率 , DTW, 一 1, 0 为 系统 状态 数 , 炉 是 无 序 

度 的 量度 。 信 息 量 5A S 具有 相同 的 统计 
意义 . 设 K 为 玻 尔 效 曼 常数 大 , 则 信息 量 了 上 可 称 
(PMH = kD pln pi. 信息 给 系统 带 
Te A NRK = 1, OE 2, AY PA i 
比特 (bit) ; 取 底 为 e, 则 称 尼 特 。 E N AL E 7 
系统 (作为 非 平 衡 系 统 ) 在 形成 有 序 结构 一 
耗 散 结 构 时 ,所 接受 的 负 炉 的 一 部 分 。 

信息 维 数 information dimension(DI) 是 几 


何 形态 不 均匀 程度 量 的 特征 ,是 描述 事物 分 形 


Kln N, 


补充 ,阐明 了 信息 传递 的 方向 和 连续 性 (如 
图 )。DNA 可 自身 复制 ,并 可 转录 成 RNA, 以 
mRNA 为 模板 合成 蛋白 质 称 为 翻译 。 虚线 表 
寺 殊 情况 下 的 路 线 。 蛋 白质 的 氨基 酸 顺 序 
1 基因 编码 的 遗传 密码 碱 基 顺 序 所 决定 的 。 
近年 来 的 研究 指出 ,蛋白 质 的 活性 不 单 取 决 于 


a 


ree 2 


蛋白 质 


其 氨基 酸 顺序 ,而 且 与 其 特定 的 构象 的 完整 性 


特征 的 一 种 分 维 数 。 分 维 数 , 指 表征 事物 量 的 


独立 实数 参数 的 维 数 是 分 数 , 维 数 是 分 数 的 几 
何 形态 总 称 为 分 形 (fractals)。 匈牙利 科学 家 
I 


A.Renyi 定 义 信 息 维 DI 为: Dy = lim j=. 中 
s 为 几何 分 形 测 量 时 ,所 设 定 的 单位 格子 (或 盒 
子 ) 边 长 的 刻度 数目 ,7 = > ,pin(Cl1/ pi) 为 事 
物 发 生 的 信息 量 ,p; 是 测量 器 的 每 个 格子 (或 
盒子 ) 被 测 出 的 概率 , pi = CHAMU N 
D/AN) 和 "NN 为 测量 器 全 部 单位 格子 数 ,M 
为 被 测 物 小 面 元 (或 小 体 元 ) 的 总 个 数 ,第 i 个 
格子 (或 盒子 ) 中 包含 m 个 小 面 元 (或 小 体 
元 ) ,任何 生物 物质 形态 ( 脏 絮 、 蛋 白质 或 DNA 
等 ) 的 信息 维 都 可 能 成 为 临床 鉴别 诊断 的 特征 
指标 , 它 是 近年 来 形态 量化 的 病因 学 研究 的 内 
RZ, 


UI He. Al. a fe EE A AA K 
1”. CREL AR BE m = HEH PES. DE 
密码 是 什么 ? ERUMM SEAR Be 这 
正 是 当今 关于 新 生态 链 折 释 研究 的 关键 问题 。 
人 类 基因 有 3 一 3.5 万 条 ,基因 组 构成 了 一 本 


基因 信息 gene information 是 存储 在 由 
DNA( 少 数 RNA) 分 子 片 段 组 成 的 基因 中 的 生 
物 遗 传 信息 。 EANAN TE Eee ie 
BY AH ZS BRS AE it PEAR FP ME BY fi, BE HE 
物性 状 包括 :结构 与 功能 ,如 形体 . ob 
器 官 基质 及 其 特征 ,对 某 些 疾病 的 敏感 性 、 神 
经 系统 等 ;总 数 超过 10! 个 不 同 的 酶 ;细胞 内 的 
复杂 过 程 ;形成 化 合 物 的 聚合 物 ;先天 性 本 能 
活动 的 控制 等 。 基 因 信 息 的 功能 实现 主要 是 
通过 和 蛋白质 。 克 里 克 (Crick) 于 1971 年 对 自己 
在 1958 年 提出 的 遗传 信息 传递 中 心 法 则 做 了 


长 达 100 万 页 的 浩 繁 的 “天 书 ” 破译 它 的 全 
部 信息 还 需要 一 代 代 的 努力 。 
遗传 密码 分 配 

U C A G 

ERAR 丝氨酸 MAR EMAR |U 

yE 22 Ne PE Wt C 

亮 丝 标点 标点 A 

BE ZA 标点 色 G 

亮 HA 组 i U 

cee HA 组 精 C 

Be Ni 谷 -N H A 

亮 li -N i G 

j 异 亮 DK 门 冬 - N | U 

E Name 苏 门 冬 -N | 丝 C 

SESE 苏 ia 精 A 

硫 苏 i 站 C 

ei 内 门 冬 H U 

cit 内 门 冬 H ë 
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神经 中 枢 信息 information of nerve center 题 。 如 模拟 脑 细 胞 的 感知 功能 的 BP Back- 
是 指 存储 于 神经 网 络 中 的 记忆 型 信 Propagation) 神 经 网 络 ; 基 于 自 适应 共振 理论 的 
生命 过 程 的 经 验 积累 和 连续 记忆 形 模拟 自动 分 类 识别 的 ART(CAdaptive Resonance 
记忆 存 取 时 间 仅 几 分 之 一 秒 , 容 易 遗 忘 ,信息 | Theory) 神 经 网 络 等 ;@“ 现 实 性 模型 ”, 与 神经 
存 贮 在 脑 皮 层 的 网 状 结构 中 , 称 * 网 络 存 贮 ?”。| 细胞 尽 可 能 一 致 的 神经 元 模型 构成 的 网 络 ,以 
短期 记忆 由 于 特别 专注 或 有 重视 意识 的 观察 | 图 阐明 神经 网 络 结构 与 功能 的 机 理 , 从 而 建立 
或 经 历 事件 ,容易 成 为 长 期 记忆 。 知 识 和 经 验 | 脑 模型 和 脑 理 论 。 如 基于 突 触 和 细胞 膜 电 特 
的 积累 通过 脑 活动 ,形成 个 体 特征 的 长 期 记 | 性 的 霍 泊 费 尔 特 (CHopfield) 模 型 ,以 “计算 能 
忆 , 它 是 后 天 获得 的 信息 ,不 能 遗传 。 人 脑 有 | 量 ? 刻 划 网 络 整体 的 动态 行为 ,可 解释 联想 记 
约 1.5X101 个 神经 元 由 神经 和 突 触 构成 复杂 | 忆 ;Ekeberg 等 人 (1991) 建 立 的 基于 Hodgkin- 
网 络 。 神 经 网 络 和 突 触 传递 是 思维 的 物质 基 | Huxley 方程 的 四 房 室 神经 元 模型 等 。 神 经 网 
础 。 齐 利 肯 (Zilliken) 和 阿 伯 达 拉 (Abdallah) 证 | 络 研究 不 仅 为 阐明 脑 功能 机 理 ,也 是 发 展 智能 
胃 , 蛋 白质 分 子 影 响 突 触 运动 , 突 触电 位 变化 | 计算 机 和 智能 机 妖 的 基础 。 
使 通路 产生 固定 的 相位 。 永 久 性 记忆 基于 神 
经 细胞 内 的 化 学 过 程 ,记忆 过 程 存在 一 个 与 心 JEA 
理 过 程 相 平行 的 大 分 子 变化 过 程 。 知 之 甚 少 
的 神经 网 络 复杂 的 信息 过 程 是 生物 控制 论 和 
言 息 论 研究 中 最 重要 的 课题 。 
神经 网 络 neural network(NN) 是 由 巨 量 
神经 元 相互 连接 成 的 复杂 非 线 性 系统 。 它 具 
有 并 行 处 理 和 分 布 式 存储 信息 及 其 整体 特性 
不 依赖 于 其 中 个 别 神经 元 的 性 质 ,很 难 用 单个 
神经 元 的 特性 去 说 明 整 个 神经 网 络 的 特性 。 
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Biophysical Technology 


生物 物理 技术 biophysical technology 应 
于 生物 物理 学 研究 的 各 种 物理 技术 。 为 了 五 
究 生命 现象 的 物理 和 化 学 过 程 , 通 过 实验 检测 
分 析 生 物 大 分 子 、 细 胞 .器 官 组 织 等 各 个 层次 
的 结构 与 功能 ,各 种 先进 的 物理 技术 被 广泛 应 

。 其 中 包括 X 射线 计算 机 层 析 技术 、 核 磁 共 
商 是 自然 界 中 最 巧妙 的 控制 融和 信息 处 理 系 RIER .电子 顺 磁 共振 吸收 光谱 发射 光谱 。 
统 。 自 1943 年 MeCulloeh 和 Pitts EARE | 拉 曼 光谱 光 偏振 技术 、 光 干涉 与 衍射 技术 H 
立 神经 网 络 模型 ,至今 已 有 许多 模拟 脑 功 能 和 BRE WARE CCD 显 微 摄像 技术 .基因 芯片 
模型 ,但 距 理 论 模型 还 很 远 。 大 致 分 两 类 .中 HR .仿生 技术 以 及 与 之 配套 的 计算 机 专用 技 
“人 工 神 经 网 络 ”, 模 拟 生 物 神经 系统 功能 ， RE. 
简单 神经 元 模型 构成 ,以 图 解决 工程 技术 i 


oy 
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医学 物理 学 medical physics 
运用 物理 学 的 理论 、 方 法 和 


论 研究 为 目的 。 划 


的 对 象 , 并 以 在 医学 领 


激光 医学 .超声 医学 、 


理 技术 超声、 电磁 波及 出 
技术 科学 对 有 关 人 体 或 实验 如 


h 4 


NR OARA, PE AE E, i 


E 命 奥秘 、 机 体 结 构 、 生 
,达到 诊断 和 治疗 的 目的 。 


定性 走向 定量 ,从 细胞 水 
手工 的 .机械 的 、 接 触 型 
化 、 智 能 化 、 非 接触 型 的 测试 
既 有 系统 的 定量 的 理论 ,又 有 


学 、 核 医学 等 。 它 近期 发 
一 是 科学 发 展 本 身 的 需要 ,二 是 物理 当 


寺 点 。 生 命 科 学 的 发 


学 的 发 展 的 需要 和 现代 条 


为 离 体 测 


FE 段 。 而 物理 学 
精密 的 先进 的 实 


验方 法 ,故而 在 生命 科学 发 


作 


测量 ( 妇 


学 参量 等 )。 


图 导 联 ECG leads 


` 


Electro-Medicine 


电子 医学 electro-medicine 
物 医 学 工程 领域 中 发 
分 支 , 它 随 着 新 的 科学 技术 的 发 
化 技术 、 计 算 机 技术 、 信 号 
图 的 导 联 方式 


RAK AAD 


pr 


学 检测 技术 的 分 类 方法 有 4 和 
检测 过 程 是 否 直 接 在 生物 活体 上 进行 ,可 
量 和 在 体 测量 ; 按 被 测量 
质 , 可 分 为 生物 电 测量 (如 心 虽 
E ,神经 电 、 细 胞 电 、 眼 电 等 ) 和 时 
液 动 力学 参数 .呼吸 动力 学 参数 和 


、 皮 


电量 


电极 连接 和 组 合 状 态 。 国 际 标准 导 联 体系 自 
导 联 方式 见 表 及 图 (a)。 划 
胸部 导 联 的 电极 安放 位 置 如 图 (b)。 


TIKRI A ERA 


线 、 材 料 科 学 等 多 


rt 


E KIW tt 
般 使 用 四 只 肢体 电极 [分 别 置 于 左 导 
L)、 右 手 (R)、 左 足 (F)、 右 足 (N)] 和 六 只 胸部 
电极 (C1 一 C6)。 不 同 的 


m 


的 


的 


中 威尔逊 (Wilson) 


导 联 名 称 


电极 位 置 与 极 人 性 


标准 肢体 导 联 


#4 
#4 
EFA) 


加 压 单 极 
肢体 导 联 


EFL) Mz ECP) 
右手 (R) 和 左 足 (F) 
左手 (L) 和 右 寻 


威尔逊 电极 
胸部 导 联 


威尔逊 胸部 导 联 位 置 (图 b)| 左 手 (L) AF 


左 足 CF) 
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(a) 临 床 常用 的 导 联 方式 


人 监护 的 重要 组 成 部 分 ,能 在 较 长 时 间 内 持续 
监护 病人 的 心 电 信号 ,经 计算 和 处 理 , 给 出 病 
人 心率 和 心律 变化 的 信息 ,作出 分 析 与 判明 
并 在 必要 时 发 出 报警 。 心 电 监护 能 及 时 发 
与 处 理 各 种 心律 失常 ,尤其 是 心脏 停 搏 、 室 颜 
等 ,在 抢救 重 危 病人 中 起 重要 作用 。 一 种 应 
微型 计算 机 的 典型 心 电 监护 系统 包括 信息 输 


= 


Mul 


入 、 预 处 理 、 模 数 (A/D) 和 数 模 (D/A) 转 换 、 
(CDb) 威 尔 逊 胸 导 联 的 电极 放置 QRS 波 群 检测 ,心率 计算 ,心律 失常 判别 .趋势 
图 和 直方 图 计算 .信息 输出 装置 等 部 分 。 
另外 还 有 Frank 导 联 体系 , 它 具 有 线路 简单 ， 心电图 机 electrocardiograph ( ECG ) 以 


能 减少 由 于 体形 不 同 所 产生 的 影响 .更 切合 于 | 获得 心电图 的 装置 或 仪器 。1903 年 Wilhelm 
临床 应 用 的 优点 ,是 近 十 几 年 来 流行 的 一 种 | Einthoven 用 弦 线 电流 计 和 光学 记录 方法 制 成 
“校正 的 导 联 体系 ”, 主 于 心 向 量 图 中 。 了 世界 上 第 一 台 心 电 图 机 。 当 代 微 型 计算 机 

心 电 监 护 ECG monitoring 心 电 监 护 是 ; 技术 的 应 用 使 心电图 机 向 智能 化 仪器 方向 发 


AR 


ott 
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展 , 不 仅 实现 了 心电图 机 操作 和 工作 过 程 的 自 描记 脑 电 图 的 最 常用 仪器 ,有 专门 记录 脑 电 
动 化 、 多 通道 和 多 功能 ,而 且 能 对 心电图 进行 | 图 的 专用 型 脑 电 图 仪 和 可 以 记录 脑 电 的 同时 
自动 分 析 给 出 诊断 结果 。 现 在 还 有 小 型 的 携 | 还 可 记录 心 电 、 肌 电 、 诱 发 电位 、 呼 吸 、 血 压 等 
带 式 心 电 图 机 以 及 病人 佩带 式 可 长 时 间 连 续 | 多 种 生理 信号 的 多 用 型 生理 记录 仪 。 脑 电 图 
记录 或 选择 性 记录 异常 心 电 的 心电图 机 ,为 早 | 仪 主 输入 、 放 大 调节、 记录 和 电源 五 部 分 
有 心脏 病人 的 诊断 和 康复 期 病人 的 监护 提供 | 组 成 。 
了 有 效 手段 。 从 安全 角度 考虑 ,心电图 机 分 为 肌 电 图 仪 electromyograph(EMG) 用 于 记 
B 型 .BF 型 和 CF 型 三 类 ，。 录 肌 肉 生 物 电 活动 随时 间 变 化 关系 的 图 形 ( 即 

电 剂 量 electric dose 对 机 体 疾病 的 治疗 有 | 肌 电 图 ) 的 装置 ,并 作出 一 定 的 分 析 、 处 理 , 以 
药物 治疗 和 电 治 疗 两 大 类 。 电 治疗 与 药物 治疗 | 评价 肌肉 及 其 控制 系统 的 功能 ,对 病变 部 位 定 
一 样 也 有 剂量 问题 ,俗称 电 剂 量 。“ 电 ”作用 于 | 位 诊断 ,确定 病变 性 质 、 损 伤 程度 和 再 生 恢 复 
生物 机 体 上 会 发 生 一 系列 的 物理 、 化 学 .生物 学 | 情况 。 世 界 上 第 一 台 肌 电 图 机 是 Erlanger 于 
变化 , 即 产生 生物 效应 。 适 中 的 生物 效应 大 小 | 1922 年 研制 而 成 。 肌 电 图 仪 一 般 有 电极 .放大 
就 可 达到 对 肌体 的 治疗 目的 。 其 相应 所 作用 的 | 器 .示波器 .记录 器 、 刺 激 器 和 信号 处 理 几 个 部 
“ 电 ” 强 度 [如 电 刺 激 强 度 、X(Y) 射 线 和 高 能 电子 | 分 组 成 。 
束 等 电离 辐射 强度 等 ] 即 为 电 剂量 。 例 如 对 感 神经 电 描 记 术 electroneurography 神经 纤 
觉 运 动 和 小 脑 皮质 有 效 刺 激 的 电荷 密度 ( 即 有 | 维 活动 产生 的 生物 电 称 为 神经 电 , 检 测 并 记录 
效 电 剂量 ) 在 10 一 300pC/em? 范围 内 。 人 体 某 些 部 位 (如 上 和 臂 、 下 腿 或 面部 表皮 上 ) 的 

脑 电 图 仪 electroencephalograph(EEG) 用 | 神经 电 变 化 曲线 ( 即 神 经 电 图 ) 的 装置 .设备 、 
罗盘 电极 在 头皮 表面 记录 到 的 电位 变化 称 为 | 手段 , 即 是 神经 电 描记 术 。 它 包括 病人 姿势 安 
让 电 图 。 把 电极 直接 置 于 暴露 的 大 脑 皮层 表 | 排 , 电 极 应 用 ,神经 的 刺激 及 记录 反应 信号 等 
面 记录 到 的 电 活动 称 为 皮层 电 图 。 如 用 深部 | 环节 。 其 中 ,神经 电 图 的 测量 电路 及 有 关 设 备 
电极 插入 脑 的 深部 皮层 下 各 种 结构 记录 其 电 | 如 下 图 所 示 。 
活动 ,得 到 的 是 深部 脑 电 图 。 


神经 电 图 测量 的 电路 及 设备 示意 图 
电磁 式 血 流 计 electromagnetic blood flowme- | 在 流体 中 产生 与 血 流 和 磁场 方向 都 垂直 的 感 
ter 种 基于 法 拉 第 电磁 感应 定律 的 定量 测 | 应 电动 势 , 测 量 该 感应 电动 势 e, e= BDv X 
量 血 流 的 仪器 。 一 般 是 在 血管 暴露 的 情况 下 | 10 CV), 式 中 B 为 磁感应 密度 (G),D 为 电极 
从 血管 外 壁 进行 测量 。 工 作 原理 如 图 所 示 。 间距 离 (cm), v X i E R A 流 平均 速度 
将 磁场 垂直 加 于 血 流 体 上 ,由 于 血 流 导电 ，| (cm/s)。 由 此 得 到 的 血 流 平均 速度 乘 以 血管 截 
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大 器 A 


放大 后 进行 


一 种 电子 体温 计 的 基本 电路 


面积 , 即 得 到 血 流量 生理 记录 仪 electrophysiolograph 以 一 定 方 
心音 图 仪 electrophonocardiograph 是 检测 | 式 记录 多 种 生理 信号 如 心 电 、 心 音 、 脑 电 、 肌 

和 记录 心音 和 心 杂音 图 形 ( 即 心音 图 ) 的 装置 ，| 电 、 神 经 电位 、 骨 上 肠 内 压 等 信号 波形 的 形状 及 

也 称 为 心音 计 。 通 常 由 传感器 、 放 大 咒 、 滤 波 | 其 随时 间 变 化 的 规律 的 装置 。 它 应 有 足够 的 

器 和 记录 器 等 部 分 组 成 。 其 中 传感器 主要 功 | 频率 响应 .适宜 的 阻尼 和 良好 的 线性 。 

能 是 拾取 心音 ,把 声波 转变 为 电量 。 常用 的 生理 记录 与 显示 装置 有 检 流 计 式 记 

心音 是 指 在 心脏 运动 过 程 中 ,由 心肌 的 舒 缩 | 录 器 、 磁 带 记 录 器 、 线 阵 记录 器 .计算 机 终端 显 
和 六 膜 的 开放 与 关闭 引起 的 心 内 和 邻近 大 血 | 示 等 ， 
管内 的 血 流 冲 击 及 血管 振动 音 ; 心 杂 音 是 由 心 电子 显微镜 electron microscope 以 符合 电 
脏 和 邻近 大 血管 内 血液 清流 和 涡流 所 引起 的 | 子 光学 条 件 的 电子 为 光源 ,以 电场 或 磁场 作 透 
振动 音 。 各 类 心音 和 心 杂音 的 频率 成 分 不 同 ，| 镜 的 用 来 测量 样品 微观 形 貌 的 电子 光学 仪器 
经 常 测量 的 频率 范围 大 约 为 20 一 1000Hz。 即 为 电子 显微镜 , 亦 简称 电镜 。 当 电子 束 穿 过 

脉搏 图 仪 electropulsegraph 传感器 检测 | 物质 时 ,由 于 库仑 力 的 作用 ,其 运动 方向 将 改 
出 脉搏 现象 中 包含 的 物理 量 ( 如 血管 内 压 、 容 | 变 , 并 损失 部 分 能 量 , 形 成 携带 有 试 样 材料 本 
积 、 位 移 和 管 壁 张力 等 ) 的 变化 ,并 使 用 适当 的 | 身 物 理 和 化 学 性 质 信 息 的 透射 电子 . 背 散 射电 
记录 或 显示 装置 描记 出 变化 曲线 ,这 种 检测 和 | 子 (反射 电子 ) .吸收 电子 (能 量 吸 收 ). 二 次 电 
记录 显示 装置 即 是 脉搏 图 仪 ( 脉 波 计 或 脉搏 | 子 特征 能 量 损失 电子 .特征 X 射线 等 信号， 
计 )。 动 脉 血管 随心 脏 收缩 与 扩张 而 周期 性 捕 | 计算 机 进行 分 析 成 像 ,得 到 试验 样品 材料 的 微 
动 的 现象 , 称 为 脉搏 。 观 形 貌 超 微 结构 和 化 学 成 分 分 布 等 。 电 镜 一 

按 传感器 的 原理 分 类 ,有 应 变 式 压 力 脉 波 | 般 由 电子 光学 系统 .电路 系统 .真空 系统 、 辅 8 
计 , 压 电 品 体式 压力 脉 波 计 , 光 电 式 容积 脉 波 | 系统 等 组 成 。 电 镜 的 主要 指标 是 分 辨 率 。 依 
计 , 水 银 应 变 式 脉 波 计 和 电阻 抗 式 容 积 脉 波 计 | 据 电镜 接收 试 样 信号 的 方式 不 同 分 为 透射 电 
等 。 镜 .扫描 电镜 和 综合 分 析 电 镜 。 

电 体 温 计 electric thermometer 利用 某 些 电 电 刺 激 electrical stimulation 电 刺 激 是 使 
子 元 件 对 温度 敏感 ,其 某 种 参数 与 温度 保持 确 | 一 定 波 形 .幅度 .持续 时 间 、 重 复 频率 或 能 量 的 
切 关 系 的 特性 进行 体温 测量 的 仪器 称 为 电子 | 电流 按 一 定 方式 经 负电 极 ( 正 电极 取 为 无 关 电 
体温 计 。 其 结构 通常 包括 测 温 探头 ( 传 感 咒 )，| 极 ) 作 用 至 可 兴奋 组 织 , 使 之 兴奋 ,以 达到 治疗 
测量 放大 温度 信号 的 电子 电路 和 显示 部 分 ,有 | 和 控制 的 目的 。 电 刺激 能 使 神经 和 肌肉 等 可 
的 还 包括 可 记录 温度 的 动态 变化 曲线 的 记录 | 兴奋 组 织 兴奋 ,改变 Na 、K1 等 离子 的 通 透 
tit o 性 ,在 组 织 中 产生 离子 电流 。 其 作用 有 :(1) 在 

图 示 为 一 种 电 体 温 计 的 基本 电路 , 它 采用 热 | 沿 神经 通道 上 发 动 或 阻 断 动作 电位 的 传导 ; 
敏 电阻 R, 测 温 。 由 电 桥 检 出 温度 信号 ,经 放 | (2) 使 某 肌 群 受 刺 激 后 收缩 ;(3) 诱 导 麻 醇 状 
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AS. BAW E Ze ot AE HE, ER HR BE | 图 像 构成 三 维 图 像 。 利 用 注射 入 人 体内 放射 
其 他 治疗 和 康复 医学 中 得 到 广泛 应 用 。 性 示 踪 核 素 发 射 的 7 光子 ,实现 计算 机 断层 成 
电击 electric shock 患者 或 操作 人 员 与 电 | 像 的 系统 称 为 发 射 型 CT(Emission CT,ECT)。 
气 设备 接触 时 的 触电 现象 称 为 电击 。 电 击 可 遥测 心电图 “机 ”radio-electrocardio-graph 
分 为 宏 电 击 和 微 电 击 两 类 。 电 流 经 皮肤 而 流 | 针对 平时 能 正常 活动 ,不 需 卧 床 或 住院 ,但 又 
过 人 体 所 产生 的 触电 现象 称 为 体外 电击 或 宏 | 可 能 突 发 心脏 病 的 患者 ,利用 先进 的 电子 技术 
电击 。 电 流 不 经 皮肤 而 直接 流入 体内 时 所 产 | 和 信号 处 理 技术 ,对 离 床 、 离 院 的 病人 进行 心 
生 的 触电 现象 称 为 体内 电击 或 微 电 击 。 将 病 | 电 图 监护 的 系统 。 

与 所 有 接地 物体 以 及 电源 绝缘 ,或 使 病人 与 该 系统 以 普通 使 用 的 电话 和 单片机 为 基础 ， 
所 有 可 能 接触 的 导体 表面 保持 在 同一 电位 上 ，| 在 家 中 近 距 离 无 线 电 融 测 和 和 警报 监护 , 远 距 离 
可 防止 电击 。 电话 线 将 心电图 传 至 医院 ,实现 多 家 众多 病 

发 射 型 计算 机 断层 成 像 emission computer- | 人 能 及 时 得 到 医院 或 救护 中 心 的 监护 和 急救 
ized tomograph(ECT) 计算 机 断层 成 像 术 是 | 处 理 、 病 理 分 析 统计、 病理 管理 等 多 项 医疗 功 

种 运用 计算 机 和 投影 重建 理论 的 三 维 成 像 | 能 的 监护 诊断 。 
技术 。 它 利用 体外 测 得 的 数据 ,将 人 体 某 一 特 下 图 是 一 个 典型 的 家 用 遥测 心电图 “机 ”的 
定 断 面 上 组 成 的 形态 或 病理 变化 用 无 重 礁 二 | 示意 图 。 

维 图 像 的 形式 表现 出 来 ,并 进而 系列 二 维 
fig 
八 申 采信 ey Be E GELB py E 中 央 监 护 
DRAS ities MH eae M oA. 
院 ) 
家 用 前 端 机 


电子 呼吸 描记 器 electropneumograph 通过 


的 一 个 输入 端 (G1) ,无 关 电 极 置 于 耳垂 ， 
F 关 接 前 置 放大 器 的 另 一 个 输入 


并 通 


呼吸 波 传感器 拾取 呼吸 信号 ,由 电路 放大 去 | 过 导 程 选择 

噪 , 最 后 由 记录 显示 装置 输出 ,以 此 来 计 测 呼 | 端 (G2), 这 样 产生 于 活动 电极 的 阴性 电位 变化 
吸 次 数 . 监 测 呼吸 的 模式 ,并 根据 记录 显示 的 | 将 作为 波形 向 上 的 阴性 波形 记录 下 来 。 双 极 
呼吸 波形 形态 及 随时 间 变 化 的 曲线 来 获得 关 | 导 联 法 不 使 用 无 关 电极 ,只 使 用 头皮 上 的 两 个 
于 肺 功能 的 各 种 信息 ,这 样 的 装置 称 为 电子 呼 | 活动 电极 ,记录 下 的 是 两 电极 部 位 脑 电位 变动 
吸 描记 器 。 的 差 值 ,可 大 大 减少 干扰 ,排除 无 关 电 极 引 起 

脑 电 图 导 联 EEG leads 脑 电 图 是 头皮 上 两 | 的 误差 。 

电极 间 电 位 差 的 波形 图 ,每 一 脑 电导 联 必 有 两 输入 浮 地 式 心 电 图 机 input floating type 
个 电极 。 放 在 相对 零 电 位 点 (一 般 取 和 耳垂) 的 | electrocardiograph 即 心电图 仪 的 输入 级 的 
电极 称 为 无 关 电 极 ,或 参考 电极 .不 活动 电极 、|“ 零 电位 > 和 被 测试 者 右 腿 电极 与 机 壳 相 隔离 
标准 电极 等 ,而 放 在 非 零 电位 点 上 的 电极 ( 即 | (绝缘 ), 即 不 接地 ,使 此 * 零 电位 ?相对 于 大 地 
放 在 头皮 上 的 电极 ) 称 为 活动 电极 或 作用 电 | 的 零 电位 来 说 是 一 个 悬空 的 “ 零 ” 电 位 。 这 样 
极 。 脑 电 图 的 导 联 方法 一 般 分 为 单 极 导 联 法 | 前 置 放大 器 的 零 电位 与 主 放 大 器 电源 的 零 电 
和 双 极 导 联 法 。 单 极 导 联 法 是 将 活动 电极 置 | 位 相隔 离 , 保 证 了 被 测试 者 的 右 腿 电极 与 大 地 
于 头皮 上 ,并 通过 导 程 选择 开关 接 前 置 放大 器 | 间 存 在 一 个 较 大 的 绝缘 阻抗 ,从 而 确保 了 被 测 
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试 者 的 安全 。 根据 电泳 槽 中 采用 支持 物 的 不 同 ,电泳 法 可 


电子 血压 计 electrosphygmomano-meter 电 
iL Hh Ae CE BL AR 2K AR Coke) a HR Th R N 


压 计 测 血 压 原 理 


p 


2A 


t 


种 类 主要 分 


AR 


计 。 


电子 血压 计 , 采 用 


单片机 等 进行 处 
压 及 心率 并 将 结果 显示 在 显示 
带 加 \ 减 压力 的 充 . 放 气 过 程 采用 手动 气 宫 或 
自动 气泵 两 种 形式 ,后 者 


般 认为 这 种 方 


al 


fie the OT, the OL FA WW 


Eit P 


ka 


将 人 工 听诊 器 部 分 改 为 电 
脉 在 加 减 到 一 定 压力 后 
K È (Korotkoff’s sound), 经 电 一 


基础 上 ,加 上 电子 电路 后 实 
或 动 测 血压 的 小 

就 其 手臂 式 而 言 其 

在 机 械 式 

ER 

PoE AY BL R 

声 换 能 器 转换 成 电 


型 检测 仪表 。 
两 大 类 ,一 类 为 


信号 放大 产生 声 、 光 信和 号， 


出 收缩 压 ( 高 压 ) 和 和 舒张 压 


压 ); 另 一 类 为 


动 的 压力 变化 转 


理 , 自强 


前 应 用 十 分 广泛 的 数字 式 
下 力 传感器 将 手臂 肪 动脉 跳 


唤 成 电信 号 ， 


经 电子 电路 、 


判断 出 收缩 压 、 舒 张 


即 为 全 自动 电子 血压 


屏 上 ,一 般 对 臂 


另外 市 面 上 还 有 一 种 指 式 电 子 血 压 计 ,一 


有 许多 使 


法 准确 1 


者 误 认 


H 


E) 


用 来 作 血 清 蛋 白 
和 含量 测定 等 ,对 肝病 
某 些 恶性 肿瘤 等 都 
所 谓 电 泳 ,就 是 指 带电 颗粒 (如 
蛋白 分 子 和 合成 粒子 等 ) 在 有 
身 相 反 电荷 方向 电 
电荷 .体积 等 各 异 
之 间 的 距 


E 不 准 , 其 实在 


所 造成 。 


生 不 如 手臂 式 高 。 
为 手臂 式 电子 血压 计 测 
压 计 质量 合格 的 条 件 下 ， 
这 主要 是 使 用 方法 不 当 ( 未 严格 按照 说 明 书 操 


电泳 仪 electrophoresis apparatus 电泳 仪 
` 糖 蛋白 等 颗粒 的 分 离 、 鉴 


` 肾 病 综 


有 一 定 的 辅助 诊断 价值 。 


电场 作用 下 向 与 自 
H, 


合 症 、 oe 


ral 


病毒 .细胞 、 


极 移动 。 


| 

> 

oF 
Eoy 


iw a 


量 可 调 电源 供电 极 使 
IR BA IA EI 
UK AH PN BeBe AL K 


fiH 


7 RR 
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SFA 
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cE 
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yé 


2、 


IF & 


w 8 


RÆ 


Es 


电极 R mhii di 


fill 


+ 
等 
ia] 


,因此 运动 速 
离 不 一 样 ,从 而 被 分 离 成 许 
中 所 含 各 种 蛋白 ,在 电泳 


BAI y 等 球 
的 含量 等 。 


泳 槽 两 大 部 分 组 成 :主机 除 提供 高 质 
外 , 随 着 电子 技术 的 


电路 和 信号 
iy a AR AR 
板 等 ,被 测 档 


度 不 一 样 ,使 得 


蛋白 区 带 , 从 而 


电泳 仪 主要 


RE 


分 为 纸 电 沪 、 聚 丙烯 酰胺 凝 胶 电泳 、 等 电 聚 焦 
电泳 .免疫 电泳 等 多 种 。 


二 、 激 光 医 学 


Laser Medicine 


激光 医学 laser medicine 激光 是 物质 受 激 
辐射 所 产生 的 相干 光 , 又 称 * 莱 赛 ”(light ampli- 
fication by stimulated emission of radiation， 
Laser) ,原意 为 光 受 激 辐射 放大 。 激 光 器 是 一 
种 特殊 的 光源 ,所 发 射 的 激光 具有 强度 高 单 
色 性 好 方向 性 好 .相干 性 好 等 特点 。 激 光 作 
于 生物 体 ,主要 引起 热 \, 压 力 、 光 和 电磁 场 四 

激光 医学 中 最 常用 的 激光 器 可 按 工 作物 质 
(激活 介质 ) 分 为 国体 激光 器 、 气 体 激 光 器 、 
导体 激光 器 和 液体 激光 器 四 种 。 依 据 激 光 吕 
工作 方式 的 分 类 ,还 可 分 为 连续 式 、 脉 冲 式 、 超 
短 脉 冲 式 、Q 开关 等 类 型 。 
自从 60 年 代 发 明了 激光 技术 以 来 ,激光 器 
在 各 种 领域 的 应 用 取得 了 突飞猛进 的 
发 展 。 生 物 医学 是 最 早 应 用 激光 技术 的 领域 
之 一 ,1961 年 就 制 成 了 红宝石 激光 视网膜 凝结 
机 ,应 用 于 眼科 临床 。1963 年 开始 应 用 激光 治 
疗 恶 性 肿瘤 。 此 后 ,激光 在 皮肤 科 、 外 科 . 口 腔 
科 、 眼 科 及 病理 .化验 等 广泛 的 医学 领域 内 得 
到 应 用 ,并 形成 了 一 门 新 的 边缘 学 科 一 一 激光 
医学 。1975 一 1987 年 间 , 已 召开 了 七 届 国 际 激 
光 医 学 会 议 ,激光 医学 在 国内 外 获得 了 很 大 发 
展 


= 
X 


三 总 核 " 医 -学 
Nuclear Medicine 


核 医 学 nuclear medicine 核 医 学 也 叫 原 子 
医学 , 它 是 研究 放射 性 同位 素 和 核 辐 射 技术 在 


处 理 电路 等 ; 
淀粉 板 等 )、 
E 品 放 在 支持 物 


El g 
m © 


医学 上 应 用 的 科学 。 目 前 应 用 于 医学 的 放射 
性 同位 素 已 有 数 十 种 ,应 用 于 医学 的 放射 线 有 
X.Y Bia 射线 ,中 子 射线 ,高 速 运动 的 电子 束 ， 
质子 束 及 其 他 离子 束 。 它 们 被 广泛 应 用 于 医 


医学 物理 学 


. 913 。 


学 的 各 个 领 


础 研究 ,新 药 


的 研制 。 


XCT 机 ,NMRCT( 核 磁 共 振 ) 都 是 根 


透 物 质 的 特性 制 成 的 
的 诊断 。7Y 刀 , 销 一 6 


包括 疾病 的 诊断 ,治疗 ， 


器 已 成 为 治疗 恶性 肿瘤 的 有 效 手 


例如 XX 光 机 ,Y 照相 


机 ， 


居 射 线 穿 


症 等 ; 男 一 种 为 利用 微波 组 
糜烂 及 尖锐 湿疣 等 。 均 已 
热 疗 治 癌 hyperthermia to treat cancer 
:肿瘤 组 织 为 非 正 常 组 织 


织 凝 固 法 治疗 宫颈 
] 于 临床 。 


0 治疗 机 ,电子 直线 


同位 素 碘 一 131 可 以 


来 测定 人 体 的 甲状 


ab 
He 


、 放 射 免疫 分 析 已 ) 
研究 。 采 用 中 子 射 线 
的 菌 种 ,用 " 
随 着 研究 
其 他 生命 和 
发 
阔 的 前 景 。 


还 


制造 出 性 能 更 好 
的 深入 ,技术 的 六 
学 一 样 , 正 以 前 
FE ,将 不 断 地 给 人 类 带 来 更 多 福音 ,有 具 


泛 用 于 临床 诊 
辐 照 技术 可 以 培育 ! 
的 抗菌 药物 。 
RA 


pe 


F 


,用 于 人 体内 部 组 织 病 变 


I 


。 放 射 性 


泉 功 


断 和 病理 


1 新 


u t 


所 未 有 的 速度 向 前 


月 J 


1, 它 的 含水 量 比 正 
H ,而 血 流量 较 正常 组 织 小 ,因此 , 当 高 
度 微波 照射 肿瘤 部 位 时 ,肿瘤 组 织 吸收 的 微 ; 
能 量 超 过 正常 组 织 ,而 它 的 散热 又 比 正常 组 织 
差 , 所 以 ,肿瘤 的 温度 比 正 常 组 织 高 出 5 一 7 
从 而 可 严格 控制 加 热 温 度 以 杀 死 肿瘤 细胞 
对 正常 组 织 没 有 伤害 ,达到 治疗 癌症 的 目的 。 
微波 照射 器 microwave applicator 是 向 
人 体 病 灶 发 送 微波 的 器 件 。 不同 的 病灶 部 位 
和 治疗 目的 ,对 照射 器 将 提出 不 同 的 要 求 ， 
岂 有 共同 的 , 即 要 求 它 有 效 地 被 人 体 病 灶 吸 
的 反射 尽 可 另外 还 


AS 
fo Se SS 
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` 微波 
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Microwave Medicine 


医用 微波 频率 microwave frequency for med- 


ical application 


的 频率 是 
2450M Hz、22GHz 等 。 


微波 诊断 


一 种 有 损耗 的 电介质 


到 不 同 组 织 
会 产生 反射 
这 些 参数 的 变化 就 可 
断 可 利用 接触 式 照 身 


的 分 界 下 


为 了 防止 对 
等 的 干扰 ,国际 上 统一 规定 
微波 频率 (300MHz 一 300GHz) 中 , H 
58M Hz、 


microwave diagnosis 


` 衰 减 、 相 移 、 散 英 


微波 通讯 和 导航 


医疗 专用 频率 


433M Hz、 
人 们 采 


915M 


] 这 些 频率 的 电 
磁 振 荡 来 对 病人 进行 诊断 或 治疗 ， 


> TE 


中 最 常用 


Hz, 


人 体 组 织 是 
,皮肤 、 脂 肪 、 肌 肉 、 骨 
〖L 液 和 脑 等 各 种 器 官 以 及 各 种 ; 
电 常数 各 不 相同 。 当 微波 在 人 体 中 传播 时 , 遇 


a 


fri ZE HAY SP 


以 及 通过 不 同 组 织 时 ,就 


以 进 


| 和 衍射 等 ,测定 
了 无 创伤 诊断 。 


诊 


器 逐 点 测量 或 定点 测量 ， 


也 可 用 微波 断 
统 ) 来 进行 。 例 
及 肺 水 肿 等 已 用 于 临 


微波 理疗 microwave physiotherapy 


理 治疗 可 分 为 两 种 .: 


床 诊断 。 


种 为 利 


非 热 效 
骨 炎 ,神经 痛 、 耳 软骨 


肠 粘 连 .急性 冠 周 炎 、 


膜 炎 、 网 球 肘 、 外 得 
前 列 腺 炎 和 前 列 


妇 扫 描 ( 配 有 计算 机 数据 处 理 系 
如 对 乳腺 癌 、 颅 内 肿瘤 、 肺 气 肿 
微波 物 
微波 热效应 与 
应 治疗 纤维 组 织 炎 、 显 颌 关节 炎 、 肋 软 


水 增生 


Me TE AIE K É 

它 泄漏 到 非 治 疗 区 的 能 量 要 小 。 这 样 才 
到 对 病人 疗效 好 、 副 作用 小 ,对 操作 医师 
的 目的 。 
微波 源 产生 微波 能 量 的 
装置 称 为 微波 源 。 不 同 的 治疗 目的 ,需要 不 同 
频率 和 不 同 功率 的 微波 能 量 。 有 连续 波源 .也 
有 脉冲 调制 波源 ;有 用 磁 控 管 .也 有 用 微波 晶 
体 管 来 产生 微波 振荡 。 对 微波 源 的 要 求 是 输 
出 功率 和 频率 的 稳定 性 。 


W 


microwave source 


穿 透 深度 penetrating depth 微波 能 量 进入 
人 体 组 织 后 将 被 吸收 而 产生 衰减 , 当 其 人 射 功 


原来 的 1/e*( 即 13.5%) 时 的 深度 , 定 
方 根 成 


率 降低 到 
义 为 穿 透 深度 。 穿 透 深度 与 频率 的 平 
反比 。 
温度 监控 temperature monitor 温度 监控 是 
疗 治 癌 的 重要 组 成 部 分 ,由 于 癌 组 织 边缘 是 
规则 的 ,温度 监控 一 定 要 使 所 有 存在 瘤 细 胞 
9 地方 都 达到 致死 的 温度 ,温度 不 够 会 引起 癌 
细胞 的 扩散 。 且 测 温 与 微波 照射 应 同时 进行 ， 
才能 反映 该 处 的 真实 温度 。 这 就 要 求 测 温 元 
件 应 尽 可 能 少 干扰 微波 场 ,并 能 即时 调整 微波 
输出 功率 以 达到 有 效 治疗 的 目的 。 
阻抗 匹配 impedance matching 微波 照射 器 
加 上 人 体 的 被 照射 部 位 组 成 一 个 整体 接 到 微 
波源 上 ,为 了 使 微波 能 量 有 效 地 传输 给 人 体 ， 
一 定 要 使 “微波 照射 器 加 上 人 体 的 被 照射 部 
位 ”的 输入 阻抗 与 传输 线 的 特性 阻抗 相 匹 配 ， 
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并 尽量 做 到 微波 源 的 输出 阻抗 也 与 传输 线 的 | 铜 或 银 的 微波 防护 服 、 防 护 帽 。 
特性 阻抗 相 匹 配 。 
微波 防护 microwave protection 于 高 强 E. 运动 医学 和 热 
度 的 微波 对 人 体会 产生 有 害 的 副作用 :对 眼睛 
引起 品 状 体 混浊 或 白内障 的 视觉 效应 ;对 举 丸 
有 Py 
从 
4 


医学 
Motor Medicine and 
Heat Medicine 


Will AS P A KS A BE TUR SM, 5 Ma) SOE E 
,使 胎儿 畸形 和 发 育 缓慢 的 染色 体 效 应 ; 引 
起 失眠 .嗜睡 头痛、 疲乏 的 中 枢 神 经 效应 ; 影 
响 血红 蛋白 合成 和 白血球 减少 的 造血 系统 效 
应 以 及 影响 内 分 泌 的 效应 等 等 。 对 从 事 微波 
技术 工作 的 人 和 接受 微波 治疗 的 病人 的 病灶 
义 外 的 部 位 当 剂 量 大 于 安全 标准 时 都 应 采取 
适当 的 防护 措施 :穿戴 特制 的 防护 眼镜 和 织 


滑轮 率 拉 器 pulley tractor 在 理疗 和 骨科 
中 ,常用 不 同 器 械 和 人 的 本 身 重 量 作为 阻力 来 
治疗 疾病 。 滑 轮 牵 拉 器 是 用 滑轮 牵引 静 力 平 
衡 原理 做 成 的 治疗 装置 。 图 1 是 牵 拉 小 腿 的 
装置 。 图 2 是 小 腿 弯 曲 90 "时 的 受 力图 。 
伸 届 小 腿 锯 炼 其 股 四 头 肌 。 


10kg 


1 牵引 小 腿 的 滑轮 装置 


AY 
Fy 
F3 
9 
> X 
Ob 
C Y 
F; 
tB Fi 
WY 
B0x, _B ay 
Ff O C 20 
Fy 
F, p 
< 
图 2 小 腿 弯 曲 90° by as 图 3 小腿 平 伸 时 的 受 力图 
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根据 静 力 平衡 三 条 件 : 


UM=0,FHA.M HARK 
和 L; AOR F3, FI 和 9 


F.=0, 


。 图 2 中 


Pm Oy 


y 


E ,已 知 Fy. F2, Ly 


0 是 膝 


关节 支点 , 04 是 小 腿 长 LPA B, BOS Lo; 
Fi 为 牵引 重 物 ,小 腿 重量 F, OK AL R 
F, Bet fA th 30°, C 是 四 头 肌 在 小 腿 骨 上 的 
附着 点 , OCHA Ls, Fy ERK DE 0 点 作用 于 


小 腿 骨 的 力 。 


气压 强 相 等 ,从 而 使 血液 中 溶解 的 氧 含量 增 


h 


i 


,达到 缓解 缺 氧 的 目的 。 
离心 分 离 器 centrifugal separator 在 医学 


中 经 常 使 用 手 摇 离 心 分 离 器 或 电动 离心 分 离 
需 来 加 速 悬 浮 物 的 沉淀 或 用 来 研究 病毒 及 蛋 
白 等 。 图 1 为 手 播 离心 分 离 器 ,利用 装置 旋转 


的 套 简 ,从 垂直 位 置 转 到 接近 水 平 位 置 时 


例如 已 知 F,=10N, F,==4N, L;=60em, 
L;=15cm, 

HSE E JI F = ARE Dr TE A OR E ih 90°) 
Fssin30°— F,— F}, =0 

Pacos30 一 F+ F, =0 

F, L,— F; Lsin30°=0 
可 解 得 Fs 二 80N, Fy=71.8N, = 245° 

若 腿 平 伸 ,同样 作 力图 3, 可 写 出 平衡 方程 


Picos20 "十 Facos30 十 F,,=0 


F3sin30° Fy, Fjsin20° 


Fs=0 


F; Lysin20°+ Fy Ly— FsLssin30°=0 


ERIE a AR OT H 
伸 时 ,四 头 肌 的 拉力 
玉 在 小 腿 骨 的 力 则 
方向 则 由 245" 变 为 343 。 
氮 麻 醉 nitrogen anaesthesia 因 人 在 高 压 环 
境 中 呼吸 的 压缩 空气 ,其 中 气 分 月 


即 解 得 Fs~43.4N, Fy~49.1N 


, 当 小 腿 由 弯曲 90° BI) 3 
80N 降 到 43N, 
72N 降 到 49N ,此 力 的 作 


-体内 的 毛 增 多 ,可 以 引起 氮 麻 醉 。 潜 水 员 在 


E 提 高 ,溶解 


水 下 深度 到 39 一 46m 时 出 现 轻微 的 麻醉 症状 


一 表现 冷漠 ; 深 


度 到 46 一 60m 时 


表现 懒散 ; 


深度 达 60 一 72m 时 行动 不 灵活 , 策 拙 ;深度 超 


过 91m 时 则 不 能 了 


高 压 氧 疗 high- 


[ 作 , 出 现 酒 醉 样 , 然 


pressure oxygen treat 


后 意识 


高 压 


氧 疗 在 体内 的 作 


度 或 氧 结合 量 , 增 
满足 机 体 的 需要 。 


in A 


是 提高 对 


胞 组 织 的 氧 供 


脉 氧 分 压 、 


A ie A 


HO AL BLA) PIJE 
空气 压缩 机 将 室 气 压 


气压 的 高 压 , 人 在 


高 压 空 


入 纯 氧 ,这 时 面 四 内 的 纯 


pl 


h 


(图 2 中 的 虚线 ), 使 套 简 内 试管 中 的 液体 由 于 
旋转 时 惯性 离心 力 mor 的 作用 不 会 流出 


1 手 摇 离 心 分 离 器 


图 2 作 僚 简 中 质点 上 的 力 


从 图 2 得 知 套 简 的 倾斜 度 由 离心 力 、 重 力 和 


棒 之 张力 处 于 相对 静止 时 得 cos0 二 -各 ,实际 
为 图 3 ,悬浮 微 粒 在 较 轻 液体 中 的 下 沉 受 离心 


力 


\ 液 体 的 浮力 和 阻挠 微粒 下 沉 的 摩擦 力 的 作 


,达到 平衡 后 匀速 下 降 。 
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图 3 旋转 试管 的 实际 位 置 


心脏 的 跨 壁 压 cardiac transwall pressure 


直到 支持 物 施 于 物 
J 相反 时 物体 就 


TSC ED ULE PR AE 


H 


体 的 力 与 重力 大 小 相 


静止 下 来 。 
E 力 来 度量 物体 的 重 


超重 overweight 
,以 克服 a 


RA KARN 
引力 并 逐渐 增 大 飞船 


使 之 能 以 
者 来 看 ,飞船 中 
引 , 其 重量 因 飞 船上 

I 航天 员 ,他 除 


进入 轨道 。 


F 


ae 
Ea 


而 


Bee Hy AY EA. 


管 是 具有 弹性 的 圆柱 形 管 , 管 壁 旦 弯曲 面 ， 


故 有 附加 月 
Pi 组 织 液压 


Py, W) 


Pry = Pi 


管 壁 张力 系数 ,r 为 
均值 。 


B. 为 
和 的 平 


E 强 ,叫做 跨 壁 压 


E Pry. 


一 Pr 一 


A 


ete h E 
B F 


r 


管内 径 和 外 径 之 


后 
中 


船 


,这 就 是 我 们 
失重 weightlessness 
,从 
的 航天 员 ) 是 在 


地 球 


中 航天 员 


而 航天 员 感 到 村 
所 说 


的 感觉 来 说 ， 
外 ,还 受到 一 个 惯性 离心 力 


在 图 


中 ,心脏 表 


而 任 一 点 P 都 可 以 求 出 该 点 


大 小 相等 (严格 说 只 


有 飞船 


m 


HEE, 
当 载 人 飞 


而 可 


fe 


此 时 从 
的 航天 员 仍 然 受 到 地 下 
略 有 减少 。 
重力 的 作 上 月 
他 是 无 法 
Emm T (a8 FF Ok 


= 
里 。 


是 向 上 


但 对 飞 
外 ,还 受 
区 分 这 两 种 


Na DE AH 


地 球 上 的 观察 者 来 看 ,整个 飞船 ( 包 


引力 的 作 


球 运行 的 ,根本 谈 不 上 航天 员 的 失重 。 但 就 
除了 受到 重力 


他 


绕 


下 才能 


的 作 


的 质心 才 是 这 


方向 相反 。 


比 航 天 员 举 手 投 足 


心脏 的 跨 壁 压 


的 跨 壁 压 


J wa Ri +3] 
陶 心 壁 张力 系数 , RI 和 Ry 是 P 
- 且 正 交 的 两 圆 弧 


厚 | 


| 


BH P ARF 
心脏 表面 
APB 和 CPD 的 半径 。 
径 小 得 多 的 情况 。 
如 果 把 地 球 


U 之 垂直 


管 管 壁 


率 半 
重量 


惯性 系统 , 则 
4 重量 就 是 它 所 受到 的 重力 , 即 地 球 作 
欧 体 上 的 引力 ,这 力 将 使 物体 向 地 心 
运动 ,物体 在 向 心 运动 中 将 挤 压 其 支持 


weight 


加 速 


一 点 力 , 搬 动 其 
的 失重 现象 。 
沉降 分 析 sedimentation analysis 
溶液 中 的 分 散 粒 子 , 靠 重力 
底 沉降 ， 


他 东西 也 是 这 样 , 这 


FE 用 虽然 能 所 
但 如 果 粒 子 太 小 ,( 如 比 lum 更 / 


,这 两 


aks 
就 是 所 说 


在 低 浓度 


毒 和 蛋白 质 胶体 溶液 ), 则 
重力 作用 并 不 能 沉降 ,只 有 在 远 上 
速 离心 机 的 力 场 中 它们 才能 沉降 。 
只 存在 同 质量 的 粒子 ,它们 


于 各 种 
LE 


6 DA HH TE] Ké 
降 ; 如 果 混 有 不 同 质量 的 粒子 时 , 它 


原因 
FAKE 
这 时 ， 


自 的 固有 速度 沉降 。 
的 研究 ,可 以 检查 溶液 的 均一 
法 即 称 为 沉降 分 析 。 
射流 efflux 射流 就 
体 ( 液 体 或 气体 )。 利 
物理 现象 ,做 成 各 种 不 
这 些 射流 元 件 与 一 些 附件 组 成 控 
自动 控制 ,这 就 是 射流 技术 。 
射流 元 件 种 类 很 多 ,在 
附 壁 式 射流 元 件 。 
射流 的 附 壁 efflux attaching wall 


同性 能 所 


医学 上 
了 


而 从 对 粒子 沉降 
性 ,这 种 分 析 方 


是 喷射 成 一 束 流动 
射流 在 流动 中 的 某 些 
元 件 , 然 后 把 
制 线路 ,进行 


状态 


的 流 


到 的 多 数 是 


当 具 有 一 


定 压 强 的 流体 从 细小 的 喷嘴 射出 时 , 流 束 两 侧 
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的 静止 气体 被 高 速射 流 带 动 ( 称 为 卷 吸 作 用 )，| 射流 在 压 差 作 用 下 被 推 向 右 侧 , 右 侧 附 加 流动 
一 部 分 气体 随 射流 流动 ,在 射流 两 侧 造成 局 部 | 的 空间 进一步 变 小 , 卷 吸 流速 变 快 ,而 左 侧 反 
低压 区 ,而 远 处 气体 将 不 断 流向 低压 区 ,以 补 | 之 卷 吸 流速 减 小 ,从 而 两 侧 压 差 更 大 ,射流 被 
充 被 卷 吸 带 走 的 气体 ,这 气体 不 断 地 被 卷 吸 | 进一步 推 向 右 侧 , 最 后 射流 附着 在 右边 挡 板 上 
走 , 又 不 断 地 补充 来 。 如 图 1 所 示 : 沿 着 挡 板 喷射 出 去 ,这 种 现象 称 为 射流 的 附 壁 
效应 ,如 图 2(p)。 若 在 右 壁 下 开 一 控制 孔 , 使 
P> P\— Pp, 则 射流 被 推 向 左 壁 ,并 附 于 左 壁 
流动 , 见 图 2(c)。 这 个 过 程 称 为 射流 的 切换 
P, 叫做 切换 压强 。 
ia i 附加 流动 
图 1 射流 的 卷 吸 作 压力 降低 Vi 
若 射流 在 两 挡 板 间 流 动 ,如 图 2, 若 S1> Sp 
同一 时 间 里 射流 在 靠近 喷嘴 左右 两 侧 被 带 + 
走 的 空气 量 相等 ,使 右 侧 抽 走 的 空气 百分率 就 bs (a) 
七 左 侧 的 大 , 因 时 间 短 ,大气 来 不 及 补充 , 则 射 
流 右 侧 压 强 比 左 侧 小 , 即 P< Pi。 
区 
ENEAK 
图 2 射流 的 附 壁 效应 和 切换 
附 壁 式 射 流 元 件 attaching wall efflux ele- | 片 和 底板 三 部 分 组 装 而 成 。 选 用 的 射流 片 不 


ment 


成 的 各 种 射流 元 件 。 图 1 it as WY H 


附 壁 式 身 


[ 流 元 件 就 是 利 


附 壁 效 应 制 


CEI 


H 


中 一 种 ， 


装 有 喷嘴 , 排 气孔 等 )、 射 流 


同 ,射流 元 件 的 性 能 也 不 同 。 图 2 指示 射流 片 
上 各 部 位 名 称 和 几何 参数 。 
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排 气孔 


控制 孔 


图 1 射流 元 件 的 构造 图 2 射流 元 件 的 名 称 
1. 喷嘴 ;2. 控制 道 ; 3. 排 气孔 a. 主 喷嘴 宽度 ; b. 位 差 ;ce. 控 制 通 
4. 输出 通道 ; 5. 分 流 辟 ; 6. 盖 板 道 宽度 ; L.E; 9. 张 


7. 射流 片 ; 8. 底板 ; 9. 固定 孔 


射流 呼吸 器 efflux respirator 射流 呼吸 器 | 和 收缩 。 动 脉 血管 中 的 压强 和 容积 的 改变 也 
就 是 用 射流 元 件 做 成 的 呼吸 器 ,因为 射流 元 件 | 是 都 有 节律 的 ,这 种 节律 性 改变 在 血管 中 向 前 
具有 各 种 逻辑 功能 ,很 容易 提供 人 工 肺 换 气 装 | 传播 , 即 形成 脉搏 波 。 
置 中 吸 气 和 呼 气 所 需 的 脉冲 气流 ,而 且 换 气 装 分 析 血 流 脉搏 波 , 了 解 脉搏 波 的 形成 和 传 
置 中 所 需 的 压强 范围 与 元 件 和 实际 情况 相 接 | 速度 ,将 对 研究 人 的 正常 生理 活动 和 疾病 诊 
近 。 由 于 射流 元 件 本 身 没有 可 动 部 件 ,用 它 做 | 具有 重要 意义 。 
成 各 种 类 型 的 呼吸 器 ,工作 比较 稳定 可 靠 , 结 kE pulse chart 脉搏 的 周期 与 心动 周 
构 简 单 ,易于 制造 、 消 毒 。 期 一 致 , 脉 的 频率 .波幅 和 波 型 可 借助 于 仪器 
脉搏 波 pulse wave 动脉 血管 是 有 弹性 的 。| 进行 描记 ,形成 脉搏 图 。 对 于 正常 青年 人 压强 
心脏 的 收缩 和 和 舒张 有 节律 地 将 血液 射 和 人 动脉 | 脉搏 图 的 基本 波 型 如 图 中 所 示 。 

管 ,动脉 血管 将 因 弹 性 作用 而 有 节律 地 扩张 


t 


J A 
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(a) © 


KBR RAD 


Ca) aby 28 A W E oh IK Re FP ib CL E AE BB AS FHR ) 3 
Cb) aly 28 ATIK W E oh Jb ARE OE FAT C 容积 减 小 ,压强 降低 )， 
Co) Dk Po E 


1È 


根据 压强 脉搏 图 可 以 看 出 动脉 血压 在 心室 | 电容 式 容积 图 仪 和 阻抗 式 容积 图 仪 ,目前 国际 
收缩 期 为 最 高 值 , 称 为 收缩 压 ( 正 常人 平均 120 | 上 常见 的 是 阻抗 式 容积 图 仪 , 它 是 利用 高 频 阴 
FE OK AEE) ,舒张 期 的 动脉 血压 为 最 低 值 , 称 为 | 抗 和 血管 容积 之 间 的 一 定 比 例 关 系 ,描记 电阻 
舒张 压 ( 正 常人 平均 80 ÆRE). 抗 变化 图 线 表 示 容 积 脉 图 , 现 已 用 它 描记 心 、 


] 
容积 脉 图 volume pulse chart 当 脉 搏 式 十 . 皮 、 头 部 和 四 肢 等 部 位 的 动脉 容积 脉 图 ,也 
流通 过 血管 时 ,血管 容积 将 会 发 生 周 期 性 变 | 称 为 血 流 图 。 如 图 所 示 为 中 指 和 手腕 的 阻抗 


化 。 把 血管 容积 的 变化 描记 下 来 , 则 形成 容积 | 容积 脉 图 。 
脉 图 。 描 记 容积 脉 图 的 方法 很 多 。 电 学 法 有 


= 


(a) P48 


(b) 手 腕 


人 体 辐 射 热 human radiation heat 物体 经 若 物体 总 面积 4 ,物体 的 绝对 温度 Ta, A E 
常 以 发 射电 磁 波 的 形式 散失 能 量 , 这 种 传 热 方 | 环境 绝对 温度 Ti Ta Ti AAR, W A 
式 叫 做 辐射 。 人 体 辐射 热 就 是 人 体 以 辐射 红 | 在 t+ 秒 内 辐射 的 热量 0 卡 , 即 
外 线 的 方式 散失 的 热量 。 它 的 波长 范围 在 Q 
5 一 20km, 最 大 强度 在 波长 为 gpm 处 。 


a 


= 48T3 AC Ts,— Tı) 


a 


+ 920 。 
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式 中 3$=1.38X10-12 卡 /厘米 2. 秒 . 度 4 是 一 个 


热电 探测 器 。 测 量 部 分 可 


光学 法 也 可 用 电 


皮肤 经 常 相 互 接 触 。 
辐射 温度 计 辐射 测 
温 是 依赖 于 光子 发 射 和 吸收 的 非 接触 式 测 温 。 
辐射 测 温 探 测 器 可 以 是 光子 探测 器 ,也 可 以 是 


radiation themometer 


例 常数 。 上 式 也 适合 人 体 , 但 辐射 的 面积 只 | 学 法 ,或 经 光电 变换 后 电学 方法 ,这 类 温 
是 人 体 皮肤 总 面积 的 85% ,因为 人 体 有 些 地 方 计 叫 做 辐射 温度 计 。 


红外 体温 计 : 辐 射 温度 计 ( 见 下 图 )、 红 外 显 
微 镜 、 人 体 辐 射 体温 计 等 基本 构造 有 三 部 分 组 
成 :成 像 系 统 .探测 器 和 选 频 放 大 器 。 


2 4 5 
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10 
卡 塞 格 伦 光 学 系统 
9 
辐射 温度 计 


1. 凸透镜 ; 2. 有 孔 凹 透镜 ; 3. 半 透 片 ; 4. 分 划 板 ; 5. 目镜 ; 6. 马达 ; 7. 调 


制 盘 ; 8.Hg,Cd,Te; 9. BUA 4k; 10 


. 保护 窗 ; 11. 放大 器 ; 12. 显示 仪表 


热 像 仪 thermal imaging system 温度 测量 
从 点 到 面 , 从 静态 到 动态 。 人 体 上 各 部 分 的 温 
度 不 完全 相同 ,是 个 动态 平衡 。 由 于 生理 和 病 
理 的 原因 ,局 部 组 织 的 产 热 和 散热 条 件 不 同 ， 
人 体 上 有 一 定 的 温度 分 布 图 像 ,叫做 温度 图 。 
得 到 温度 图 的 方法 叫 热 成 像 技术 ,所 用 的 工具 
TH BAM - 


z= 


心室 内 压强 和 从 心室 射出 的 血 量 的 乘积 来 计 
算 。 因 为 在 整个 心动 周期 内 ,心室 内 压 都 是 时 
刻 变 化 的 ,所 以 应 该 用 积分 法 来 处 理 这 类 问 


题 。 即 


w = |P v 


式 中 多 代表 心脏 所 作 的 功 , Py 代表 心室 内 
压 ,d 丰 代表 从 心室 射出 的 瞬时 血 量 (液体 体 


热 像 仪 在 医学 上 用 于 异常 热点 探查 .血管 异 
常 分 布 和 异常 功能 的 检查 和 热 现 象 有 关 的 
理 功 能 的 动态 观察 等 。 

红外 热 像 仪 infrared thermal imaging system 
红外 热 像 仪 有 多 种 类 型 : 按 辐 射 源 波段 分 有 近 
红外 成 像 仪 和 中 红外 成 像 仪 ,它们 都 是 用 扫描 
技术 成 像 。 
红外 线 的 波长 规定 为 0.76 一 1000pnm。 分 为 
三 个 波段 : 近 红 外 (0.75 一 3nm), 中 红外 (3 一 
20pwm) 和 远 红 外 (20 一 1000km)。 人 体 辐射 
要 在 3 一 50km ,辐射 量 的 46% FE 8 ~ 14pm hi 
中 红外 波段 。 
心脏 的 功 和 功率 cardiac work and power 


mr 


rE 


BD. 

功率 是 单位 时 间 里 所 作 的 功 。 为 此 ,在 计算 
心动 周期 ( 搏 ) 作 功 时 用 每 秒 输出 或 每 分 输出 
的 平均 血 量 计算 即 得 心脏 的 功率 。 


六 、 超 声 医 学 
Ultrasound Medicine 


医学 超声 medical ultrasound 医学 超声 是 
研究 超声 波 与 生物 媒质 (主要 指 人 体 组 织 ) 的 
相互 作用 的 机 理 、 规 律 及 其 应 用 的 交叉 性 学 
科 ,主要 包括 超声 诊断 和 超声 治疗 两 个 部 分 。 


液 在 循环 系统 流动 过 程 中 所 消耗 的 能 量 是 


超声 诊断 主要 研究 超声 波 在 生物 媒质 中 传播 


1 心脏 作 功 得 到 补充 的 。 心 脏 作 功 以 增加 


时 ,超声 波 和 生物 媒质 相互 作用 的 机 理 和 规 


流 的 动能 和 势能 。 对 于 心脏 所 作 的 功 ,可 以 


律 , 利 用 各 种 组 织 的 声学 特性 的 差异 来 区 分 不 
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同 组 织 ,特别 用 于 区 分 正常 组 织 和 病变 组 织 。| device 即 超声 图 像 诊 断 仪 。 常 用 的 有 机 械 扫 
超声 治疗 主要 研究 在 超声 波 辐 照 下 生物 媒质 | 描 和 电子 扫描 两 类 。 利 用 人 体 组 织 的 反射 和 
所 产生 的 热 、 化 学 和 机 械 等 效应 ( 即 超声 生物 | 衰减 的 差异 ,将 从 人 体内 部 脏 器 测 到 的 脉冲 回 
效应 ) 的 机 理 , 以 及 超声 波 辐 照 剂量 与 所 产生 | 声 信息 按 时 间 顺 序 作 辉 度 调制 ,形成 与 深度 相 
的 生物 效应 之 间 的 关系 ,并 用 于 疾病 的 治疗 。| 关 的 各 个 光 上 点。 显示器 上 的 光 点 与 超声 探头 
超声 波 在 医学 上 用 于 临床 诊断 .康复 治疗 , 监 | 在 体 表 移动 时 的 空间 位 置 同步 显示 ,可 得 到 被 
护 和 医疗 保健 ,也 可 用 于 农林 牧 渔 等 。 测 脏 器 的 实时 断层 图 像 。 在 临床 上 用 于 眼 、 
超声 诊断 ultrasonic diagnostics j 超 声波 | 脑 . 心 血管 . 肝 、 胆 和 腹部 脏 器 的 疾病 诊断 和 妇 
诊断 疾病 的 方法 。 常 用 的 有 反射 法 、 显 像 法 、| 产科 检查 。 
多 普 勒 法 和 心动 图 法 等 。 可 观察 人 体 从 体 表 M 型 超声 诊断 仪 M mode ultrasonic diagnos- 
到 深部 组 织 的 不 同 反 射 波 形 .断层 切面 图 像 和 | tic device M 型 是 一 种 运动 显示 方式 ,用 来 表 
心血 管 的 搏动 规律 等 。 临 床 用 于 眼 . 脑 .心血 | 示 反 射 界面 的 运动 的 情况 。 将 从 人 体 测 到 不 
管 . 肝 . 胆 和 腹部 脏 器 的 疾病 诊断 和 妇 产 科 检 | 脉冲 回声 信号 以 亮度 的 强 弱 来 表示 回声 信和 号 
查 。 利 用 超声 换 能 器 向 人 体内 发 射 超声 脉冲 ，| 的 强 弱 , 同 时 在 时 间 轴 上 加 以 展开 。 这 样 , 人 
遇 到 组 织 需 官 界面 时 将 产生 反射 脉冲 信号 , 即 | 体 中 不 动 的 界面 显示 为 一 条 直线 ,运动 的 界 盏 
脉冲 回声 信号 ,就 能 对 此 种 组 织 器 官 进行 定 | 显示 为 曲线 波形 。M 型 常用 于 心血 管 检查 。 
位 ,并 检测 组 织 的 特性 超声 心动 图 echo cardiogram 应 用 超声 测 
超声 治疗 ultrasonic therapy 用 频率 从 几 百 | 距 原 理 脉 冲 超声 波 透 过 胸壁 .软组织 测量 其 下 
干 赫 到 几 焰 赫 的 超声 治疗 疾病 的 方法 ,这 是 各 心 壁 ,心室 及 瓣膜 等 结构 的 周期 性 活动 ,在 
学 物理 疗法 的 一 种 。 利 用 超声 波 所 产生 的 热 、| 显示 器 上 显示 为 各 结构 相应 的 活动 和 时 间 之 
化 学 和 机 械 等 效应 ,从 而 引起 人 体 组 织 发 生 一 | 间 的 关系 曲线 ,用 记录 仪 记 录 这 些 曲线 , 即 为 
系列 反应 ,并 能 使 致 病 生 物体 发 生 破 坏 性 改 | 超声 心动 图 。 分 析 各 曲线 间 的 距离 .曲线 形态 
变 。 临 床上 用 于 神经 痛 、 粘 连 及 疤痕 挛缩 、 挫 | 及 时 间 、 振 幅 , 各 区 的 关系 及 连续 性 ,与 同时 记 
H HMG EKK .关节 炎 等 。 录 的 心电图 .心音 图 等 生理 参数 间 的 关系 ,可 
H## rehabilitation of hearing loss 对 诊断 心脏 疾病 。 
用 常规 方法 无 法 治愈 的 失聪 者 ,采用 助听器 等 超声 造影 剂 ultrasound contrast agent 一 种 
方法 来 补偿 其 听觉 能 力 , 从 而 改善 失聪 者 的 语 | 含有 直径 为 几 微 米 的 气泡 的 液体 。 利 用 含有 
言 交流 能 力 , 使 失聪 者 回归 主流 社会 的 过 程 。 气泡 的 液体 对 超声 波 有 强 散 射 的 特性 ,临床 将 
A 型 超声 诊断 仪 A mode ultrasonic diagnos- | 超声 造影 剂 注射 到 人 体 血 管 中 用 以 增强 血 流 
tic device 采用 超声 换 能 器 向 人 体内 发 射 超声 | 的 超声 多 普 勒 信号 和 提高 超声 图 像 的 清晰 度 
脉冲 信号 ,超声 脉冲 遇 到 组 织 界 面 时 将 反射 脉 | 和 分 辩 率 。 
神 信 号 , 即 脉冲 回声 信号 。 在 显示 器 上 把 振幅 超声 手术 刀 ultrasound scalpel 将 高 强度 超 
不 同 的 脉冲 回声 信号 按时 间 顺 序 排列 。 根 据 | 声 通过 变 幅 杆 聚 焦 于 刀 端 ,由 刀 的 强烈 振动 可 
超声 波 在 人 体 中 传播 速度 ,可 以 用 不 同 脉冲 回 | 粉碎 如 肝 、 脑 等 软组织 。 临 床 用 这 种 方法 来 切 
声 信号 间 的 时 间 间 隔 获 知 超声 波 在 人 体 中 传 | 除 人 体 软 组 织 的 肿瘤 ,粉碎 了 的 肿瘤 组 织 碎 居 
播 的 距离 ,而 振幅 的 大 小 表示 回声 信号 的 强 | 随时 被 冲洗 并 吸出 ,而 周围 的 血管 神经 等 不 易 
弱 。 人 体 组 织 的 声 阻抗 各 不 相同 ,对 超声 脉冲 | 损伤 。 故 有 无 血 手 术 刀 之 称 。 
的 反射 特性 也 不 同 ,正常 组 织 与 病变 组 织 之 间 超声 碎 石 ultrasound lithotresis 种 用 超 
的 反射 特性 也 不 同 。 因 此 ,在 不 同位 置 上 出 现 | 声波 的 机 械 效 应 从 体外 粉碎 人 体内 部 结石 的 
稀 玖 稠密 和 幅度 高 低 不 同 的 脉冲 回声 信号 ,从 | 方法 。 将 聚焦 超声 换 能 需 的 焦点 调 至 人 体 脏 
而 为 临床 诊断 提供 了 信息 。 器 中 结石 所 在 区 域 ,把 高 强度 的 超声 脉冲 由 聚 
B 型 超声 诊断 仪 B mode ultrasonic diagnostic | 焦 超声 换 能 器 入 射 到 结石 所 在 区 域 ,由 超声 波 
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所 产生 的 机 械 效应 将 结石 粉碎 成 小 颗粒 ,随后 
排出 体外 。 


磁 导 率 为 单位 磁场 下 的 自 
当 上 随 B 在 变 , 而 且 很 大 办 


和 位 面积 的 磁 通 量 。 
称 之 为 铁 磁 物质 。 


听力 计 audiometer 于 测量 听力 损失 或 磁石 magnet 磁石 ,人 们 称 之 为 吸 铁石 , 即 
听 闪 的 一 种 仪器 。 通 过 气 导 耳机 和 骨 导 耳机 | 天 然 磁 铁 矿 石 。 矿 石 成 粒状 或 块 状 , 黑 铁 色 不 
分 别 测 听 ,能 较 精 确 的 通过 耳机 给 被 测 者 以 一 | 透明 ,有 金属 光泽 , 质 致密 而 脆 , 具 有 吸 铁 之 特 
定 频率 和 强度 的 信号 进行 测 听 。 若 信号 为 纯 | 征 。 磁 石 可 治 病 , 具 有 散 风寒, 强 骨 ,通关 闻 ， 
音 , 则 为 纯音 听力 计 。 若 信号 是 语言 信号 , 则 | 平 哗 逆 , 国 内 外 早 有 记载 。 战 国 时 代 名 医 扁 静 
称 为 语言 听力 计 。 通 常 一 台 听 力 机 既 可 以 发 | 已 利用 磁石 治 病 , 希 腊 医 生 加 伦 ( 约 129 一 200 
出 语言 信号 又 可 以 发 出 纯音 信号 ,有 助 于 了 解 | 年 ) 利 用 磁石 治 上 腹泻 ,11 世纪 阿拉 伯 医 学 家 阿 
耳 杖 的 性 质 和 评价 治疗 的 效果 。 维 森 纳 用 磁石 治 肝病 , 脾 病 ,水 肿 和 秃头 等 症 。 

超声 多 普 勒 ultrasound Doppler 振动 源 和 从 远古 的 四 氧化 三 铁 , 发 展 到 今日 21 世纪 
接收 器 在 弹性 媒质 中 作 相对 运动 时 ,接收 到 波 | RR EBS Oe RR BR Ek SE 
动 的 频率 和 振动 源 的 波动 的 频率 不 同 ,其 频率 | 磁 钢 的 问世 ,可 制 成 粒状 , 粉 状 , 块 状 ,条 状 , 针 
差 与 相对 运动 的 速度 有 关 , 这 就 是 多 普 蔓 效 | 状 等 。 

应 。 在 医学 上 超声 波 的 多 普 勒 效应 主 F 生物 磁 biological magnetic 生物 磁 学 是 研 

流 和 胎儿 的 检查 。 临床 常用 的 有 连续 波多 | 究 生 物体 的 磁性 和 磁场 作用 于 生物 体 后 的 性 
普 勒 .脉冲 多 普 勒 以 及 将 多 普 勒 技术 和 B 型 超 | 硕 的 变化 ,及 在 磁场 下 生命 活动 之 间 的 相互 作 
声 实时 成 像 技术 结合 的 超声 多 普 勒 成 像 技术 | 用 ,相互 联系 的 学 科 , 是 一 1 交叉 学 科 。 

等 。 一 切 物质 均 有 一 定 的 磁性 , 因 生 物体 内 外 的 
任何 空间 均 存 有 强 弱 不 等 的 磁场 ,在 地 球 上 的 
oS 生物 体 (动物 ,植物 ) ,在 其 生长 过 程 中 , 均 受 型 
七 ,说 医学 WR) ESR L A G HE FF I SE P AU RE Y 
Magnetic Medicine 的 作用 。 所 以 生命 体 的 产生 ,发 育 ,生存 ,无 时 
不 在 和 地 磁 有 着 密切 关联 。 

磁 的 概念 concept of magnetism 。 生物 体 | 生物 体 本 身 存在 电流 ( 心 电 流 , 脑 电流 , 肌 电 
本 身 存在 电流 和 磁场 ,也 不 断 地 受到 外 界 电磁 流 ) ,在 通过 外 加 磁场 后 ,产生 洛 伦 效力 ,对 暴 
场 的 作用 ,对 生物 体 的 成 长 发 育 和 病变 等 有 相 产生 影响 ,改变 方向 ,以 致 引起 生物 系统 的 一 
应 影响 。 在 磁 医 学 中 , 磁 的 概念 和 强度 度量 等 些 功能 性 变化 .如 受 其 影响 和 干扰 , 则 可 致 
也 如 物理 学 中 定义 相同 。 现 就 主要 梯 的 概念 | 病 ,也 可 治 病 。 
fa BLOF 又 如 磁 光 效应 、 及 磁 圆 二 向 色 性 , 均 为 研究 

磁感应 强度 为 通过 单位 面积 的 磁感应 线 数 。 生命 科学 中 微观 构 相 不 可 缺少 的 手段 。 
通常 以 符号 BRIE, B=4nM+> H, H H Sh SII 磁 共 振 成 像 magnetic resonance image R4 
磁场 , M 为 磁化 强度 ,磁化 强度 表征 物质 内 磁 | 共振 成 像 ( 简 称 M.R.D 是 基于 核磁 共振 的 原 
和 矩 总 和 ,以 高 斯 表征 。 理 。 核 磁 共 振 是 无 线 电波 与 物质 相互 作用 勾 

磁场 的 分 布 ,可 用 磁感应 线 来 表述 ,是 具有 | 一 种 物理 现象 ,M.R.I 是 利用 磁化 强度 M 来 
方向 的 曲线 , 线 上 每 点 的 切线 方向 与 该 点 的 磁 | 实现 成 像 。 当 在 x 轴 上 加 一 个 有 一 定 宽度 的 
感应 强度 矢量 方向 一 致 。 射频 脉冲 磁场 B, M 会 绕 x 轴 旋 转 一 定 角度 0， 

B 单位 以 高 斯 ,或 韦伯 / 米 ? 表示。 称 之 为 倾角 (flip angle) , 谓 之 共振 激发 。 当 1 

五 单位 以 奥 斯 特 或 特 斯 拉 表 示 ,1 特 斯 拉 射频 脉冲 使 自 旋 磁化 强度 M 激发 到 与 磁场 
104 高 斯 。 如 垂直 的 平面 上 ,被 激发 的 原子 核 通过 和 周围 

EA GR HP BG A IE LE, BOC HM | 环境 交换 能 量 , 这 时 弛 豫 时 间 为 Ti1( 为 纵向 弛 
B= pH, u 称 为 磁 导 率 ,真空 中 p= 豫 或 自 旋 唱 格 弛 瑰 )。 当 同类 自 旋 核 交 换 能 量 
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时 (时 间 常 数 为 自 旋 一 自 旋 弛 驳 ) 又 称 之 为 横 | 种 脑 神经 元 的 微弱 磁 信 号 的 仪器 , 谓 之 脑 磁 图 
向 弛 豫 ,以 7, 表示。 横向 弛 豫 没 有 能 量 交 换 。| 仪 (magnetoencephalograpy), 可 人 研究 脑 部 活动 
纵向 弛 豫 过 程 中 吸收 了 射频 脉冲 能 量 , 跃 迁 到 | 能 得 到 脑 活动 的 直接 信息 。 
高 能 级 的 质子 要 把 能 量 传递 给 周围 晶 格 ,重新 磁 疗 magnetic therapy 磁 疗 是 利用 磁石 ， 
成 为 低能 级 的 质子 。 磁 钢 或 外 加 交 变 磁场 作用 于 人 体 的 各 个 部 位 
当 退 掉 激发 RF 后 返回 到 原来 的 热平衡 位 置 | 或 穴位 ,以 达到 镇 痛 消 炎 的 目的 ,可 同时 测量 
则 7T1 和 7, 的 长 短 反 映 了 自 旋 核 周围 的 环境 ，| 相关 体位 的 某 些 信号 等 。 古代 中 医 将 磁石 
71 与 外 场 B 有 一 定 关 联 ,B 大 则 71 大 。 测 量 | 成 药 服 入 体内 ,到 现今 ,利用 恒定 磁场 ,或 利用 
激发 后 的 弛 豫 过 程 中 的 横向 磁化 强度 ,并 实现 | 高 低 中 频 交 变 磁场 作用 于 人 体 , 古 今 中 外 均 有 
可 视 化 是 M.R.I 的 基础 。 磁 共振 信号 类 型 有 | 记载 。 到 了 21 世纪 ,已 制 成 了 各 种 磁 疗 仪 , 磁 
自由 感应 衰减 , 自 旋 回 波 , 受 激 回 波 ,梯度 回 | 诊断 仪 , 脑 磁 图 , 心 磁 图 , 肌 磁 图 , 磁 共 振 等 可 
波 , 通 常 以 测 自 旋回 波 和 梯度 回 波 的 频谱 为 | 测 出 生物 体 中 各 种 有 价值 的 信号 。 
主 。 磁 共振 成 像 ,其 影像 是 人 体 中 水 和 脂肪 的 磁 具 有 吸收 氧 和 铁 质 以 及 排除 血液 中 二 氧 
分 布 图 像 ,水 和 脂肪 的 特征 对 疾病 的 诊断 很 有 | 化 碳 和 所 的 作用 , 磁 疗 能 使 细胞 复合 更 新 , 改 
价值 ,其 缺点 是 不 能 提供 有 关 正 常 与 病理 组 织 | 善 体 能 ,提高 自 愈 能 力 ,净化 血液 ,促进 新 陈 代 
间 细 胞 代谢 足够 信息 。 谢 。 磁 场 也 能 促进 骨折 的 愈合 , 降 降 压 ， 
心 磁 图 magneto cardiogram 心脏 活动 时 ，| 消 肿 ,消炎 镇 痛 等 。 
会 产生 微弱 磁场 ,1963 年 Baule 和 Mcfee 首先 磁化 水 magnetizing water 自然 界 的 水 是 
报道 心脏 活动 时 ,所 形成 的 心脏 磁场 图 形 , 称 | 氧 、 氧 元 素 组 成 ,水 分 子 呈 四 面体 排列 , 氧 在 中 
为 心 磁 图 ,心脏 活动 时 所 产生 的 磁场 极为 微 | 心 ,四 个 顶点 由 两 个 氧 原子 与 两 个 氧 原子 上 的 


bl 


弱 ,而 外 在 环境 中 的 磁场 有 时 较 强 ,一 度 在 临 | 两 对 电子 所 占据 ,水 分 子 中 连结 氧 原 子 的 纽带 
床上 难以 用 来 研究 。 为 毛 键 ,无 数 毛 键 的 结合 成 为 水 ,因为 氧 键 的 

自 1970 年 , Cohen 等 采用 超 导 量 子 干涉 仪 | 存在 ,在 外 界 因素 (如 压力 、 温 度 、 外 场 …… ) 作 
(SQUID) 的 磁力 计 测 到 心脏 磁场 ,1974 年 | 用 下 ,水 的 结构 就 发 生变 化 ,如 和 氨 键 会 弯曲 ,其 


Opfer 等 研制 出 二 次 微分 型 (SQUID) 磁 通信 ，| 至 断裂 。 
即 可 获得 稳定 的 心 磁 图 。 心 磁 图 可 诊断 某 些 基于 人 们 对 磁石 的 了 解 ,将 磁场 作用 于 水 即 
心电图 无 法 诊断 的 心肌 损伤 ,而 且 对 右 心 异常 | 为 磁化 水 ,水 流 经 过 一 恒定 磁场 或 交 变 磁场 
的 诊断 也 是 最 佳 的 选择 。 心 磁 图 与 心电图 一 | 后 ,水 的 物理 性 质 ,化 学 性 质 , 均 有 变化 ,如 化 
样 , 是 由 PL QV R.S, TURK U MAM. BE ,表面 张力 均 有 改变 。 

脑 磁场 magnetic field of the brain 脑 位 于 磁化 水 能 治 尿 路 结石 . 肾 结 石 `. 帆 虫 、. 腹 泻 ， 
颅 腔 内 ,形态 和 功能 很 复杂 并 有 很 多 不 清楚 的 | 对 血脂 、 肿 瘤 、 酶 .免疫 ,动物 脏 器 , 均 有 不 同 程 
内 容 。 脑 的 功能 是 由 约 105 个 神经 和 胶 质 细 | 度 的 影响 。 

包 构成 , 脑 神经 电流 在 脑 神经 元 细胞 内 外 流 磁性 微粒 ( 微 球 ) magnetic particle 磁性 微 
动 , 因 任何 电流 流动 都 能 在 其 周围 的 区 域内 产 | 粒 又 名 磁性 小 球 ,将 微粒 以 一 定 比 例 混 合成 液 
生 磁 场 , 而 脑 的 磁场 强度 仅 为 10 3T( 特 斯 | 状 , 或 化 合成 液体 , 谓 之 磁性 液体 。 获 得 此 类 
立 ) , 即 为 地 磁场 的 1 亿 分 之 一 ,甚至 10 亿 分 | 微粒 方法 ,不 外 乎 用 化 学 法 或 物理 法 ( 含 机 械 


之 一 ,在 头皮 附近 任意 一 点 可 产生 神经 磁场 。| 法 ), 如 气流 磨 . 星 形 磨 等 法 制备 而 成 ,从 微米 

968 年 ,Cohen 提出 人 类 神经 活动 能 产生 磁 | 量 级 到 纳米 量 级 的 粒度 , 均 可 得 到 。 

场 ,1969 年 超 导 量 子 干涉 仪 问世 ,能 测 到 微弱 将 磁性 微粒 以 一 定 载体 包 囊 而 作成 药丸 , 称 

生物 磁场 信号 。 之 为 磁性 药丸 ,或 磁 导 弹 , 能 使 药物 直接 进入 
1 外 部 条 件 影响 ,引起 脑 神经 活动 产生 的 磁 | 病灶 ,而 不 扩散 至 全 身 器 官 , 特 别 对 肿瘤 病人 


J 
信和 号 可 从 复杂 的 噪声 信号 中 分 离 出 来 ,测量 这 | 尤为 重要 。 因 抗 癌 药物 杀伤 力 特 强 , 不 仅 破 坏 
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癌 细 胞 ,对 周 


围 正常 细胞 也 破坏 ,现今 国内 外 


官 无 亲 合 性 和 


研制 的 磁性 药丸 ( 磁 导 弹 ), 需 具备 对 病灶 有 强 
的 杀伤 力 和 末 合 性 ,但 对 周围 的 正常 组 织 与 器 


较 小 杀伤 力 。 


磁性 微粒 的 制备 用 化 学 法 ,不 外 乎 四 氧化 三 


铁 , 正 铁 酸 盐 ， 
物 , 白 蛋白 , 力 


热量 ,在 物理 上 称 之 为 焦耳 热 。 焦 耳 热 起 着 消 


炎 和 镇 痛 作 


体内 分 泌 细 


铁 铝 合金 等 制备 而 成 较 高 磁 导 
粉 。 通 过 载体 材料 如 和 氨基 聚合 


同 , 血 管 受到 


用 ,通过 以 热 
与 电 刺激 疗法 不 同 ,焦耳 热 作 
而 不 是 刺激 


能 时 


He Be 


的 方式 来 消炎 。 
用 渗透 到 体内 ， 


场 的 焦耳 热 作 


用 于 人 


包 时 ,由 于 内 


分 泌 腺 与 血管 
刺激 ,在 焦耳 热 影 响 下 ， 


压力 不 


张 ,可 将 


热 固 化 人 血清 蛋白 等 制 成 磁性 


药丸 ,通过 不 同方 法 也 可 制 成 固态 微粒 ,用 适 


LE Al E 


剂 。 


“其 内 使 用 ,也 用 制备 磁性 造影 


磁 热 效应 magnetocaloric effect 磁力 线 通 


过 人 体 细胞 组 


织 ,在 体内 诱发 内 热 ,从 而 产生 


使 内 分 泌 腺 具有 活力 , 磁 


液 中 的 养分 供给 了 内 分 泌 腺 细胞 ， 
JI BAS FE DR IF 


管 被 扩 


L 管 神 


Ke 


经 。 当 外 加 磁场 为 零 时 
强 了 内 分 泌 腺 间 的 渗透 
进入 体内 血管 中 ,增进 体 


人 们 所 采 


J. 


管 会 恢复 原状 ,加 


j ,使 内 分 泌 液 不 断 


应 日 渐 被 
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Nonlinear Physics 


NN 
r 


非 线 改 


物理 


J 


非 线 性 物理 学 nonlinear physics 系统 的 数 | 布鲁塞尔 振子 。 
学 方程 (如 微分 方程 , 偏 微分 方程 ) 的 解 不 满足 洛 特 卡 - 沃 尔 泰 拉 模型 Lotka-Volterra model 
线性 释 加 原理 的 系统 称 为 非 线 性 系统 ,例如 ，| ，” 洛 特 卡 - 沃 尔 泰 拉 模型 也 称 狂 食 模型 , 它 由 
方程 中 有 非 线性 的 因 变量 函数 , 因 变 量 函 数 与 | 方程 
微分 的 相 乘 项 ,微分 项 的 二 次 方 和 二 次 方 以 上 a= hem hisy 
的 项 ,和 不 同 阶 次 微分 的 相 乘 项 等 ,一 般 称 为 = 
非 线性 方程 ,这 种 系统 的 动力 学 行为 是 非 线 性 | 表示 。 式 中 常数 ki, ko ka 和 k, 分别 表示 被 食 
的 , 它 不 能 用 线性 方法 进行 研究 。 非 线性 动力 | 者 总 数 增长 速率 .被 食 者 遭遇 猜 食 者 后 的 死亡 
学 是 研究 非 线 性 物理 的 基础 , 它 的 奠基 者 是 数 | 速率 、 猎 食 者 总 数 增长 速率 和 猎 食 者 死亡 速 
学 家 庞 加 全 ,他 进行 了 状态 空间 内 定性 大 范围 | x 
动力 学 .不 动 点 理论 等 研究 。 
在 物理 学 中 ,有 很 多 非 线性 现象 ,例如 范 德 二 RASA 
波 尔 振荡 。 范 德 波 尔 广泛 研究 了 极限 环 和 张 
弛 振荡 ,观察 到 非 线性 系统 的 重要 现象 :分 谐 State Space 
ee en dn 状态 向 量 state vector 一 个 动态 系统 的 状 
ed 
明了 受 迫 范 德 波 尔 振荡 器 有 混沌 解 。 又 例如 ,| po a BEIRA A 
在 流体 力学 中 ,人 们 研究 从 流体 的 热传导 . 热 | 这 些 变量 构成 的 门 量 称 为 状态 各 量 。 
ead E ae % 3 状态 空间 state space 状态 向 量 所 张 的 空 
对 流 到 满 流 ( 随 首 上 下 两 层 流体 的 温度 差 的 增 | 同和 为 状态 点 间 
大 ) 的 过 程 中 ,发 现 它 的 平衡 状态 从 一 个 分 贫 st oat 
ASE HEAD) BCU HEE CH MER MMF e EA ets A TURAR ESE 
它 的 维 数 不 是 整数 0 。 非 线性 色散 介质 中 孤 | OO iia 
立 子 现象 是 又 “个 合子 , 非 线性 和 色散 作用 使 | 一 阶 微分 方程 组 
得 “孤立 "水波 得 以 维持 稳定 ,而 数学 上 用 来 描 eh ee 
述 这 种 现象 的 KAV 方程 ( 非 线性 方程 ) 的 解 正 FEE fal Kis Wa Ent) 
Ie e E A ERES Ep RA R E. 
三 分 子 模型 trimolecular model 三 分 子 模 52 
型 又 称 布鲁塞尔 振子 。20 世纪 60 年 代 初期 发 | 或 一 阶 差分 方程 组 (下 是 采样 节拍 ) 
现在 硫酸 溶液 中 丙 二 酸 为 省 酸 盐 所 氧化 ,以 钙 | CR DS fil Cbs 2eC bd oes Cb). ke] 
催化 剂 ,反应 在 时 间 上 会 表现 出 还 原 和 氧化 | w kE = fol Ck), aC kore Ck), k] 
状态 的 交替 出 现 , 若 放 在 培养 下 中 ,可 以 出 现 
美丽 的 图 形 。 普 里 高 津 (Prigogine)、 勒 菲 弗 | rak H1) = A Erak), aC k) yey Cb)» k] 


(Lefever) 和 尼 科 利 斯 (Nicolis) 模 拟 了 该 过 程 ， 
提出 三 分 子 模型 ,得 出 两 个 耦合 方程 ; 


z= x(b 一 1) 十 ay 
= bx — a’y 
为 他 们 是 布鲁塞尔 学 派 的 ,因而 该 模型 也 称 


称 为 非 自 治 状态 方程 组 。 若 方程 组 中 不 显 含 t 
或 上 , 则 方程 组 是 自治 的 。 这 些 方 程 组 可 以 写 
成 向 量 形式 ， 
x(t) = fixt), t] 
x(k+1) = fl x(k). k] 
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相 平 面 phase plane 


平面 。 


Are 


结 点 node 


IE 


平衡 点 equilibrium point 
速度 场 为 零 的 点 叫做 平衡 点 。 
平衡 点 的 本 征 方程 六 十 兴 十 10 的 两 个 根 
_-st 1% 

E 2 


二 维 状态 空间 特 称 相 


在 状态 空间 中 ， 
在 相 平 面 中 ， 


a 


一 4 的 性 质 可 以 决定 平衡 点 


的 分 类 。 式 中 D 三 “5 一 4 叫做 判别 式 。 
判别 式 D>0 的 平 
点 。D>0, 和 和 关 和 ?对 应 寻常 结 点 ， 
Az 对 应 内 弯 结 点 。 


衡 点 称 为 结 
D=0,A,>= 
O> 0 表示 正 阻 尼 , Ay. AQ 


0 该 结 点 稳定 ; 8 过 0 表示 负 阻 尼 , Ai, A> OTK 


结 点 不 稳定 。 稳 定 结 点 的 相 轨迹 呈 捏 


SS A 


判别 式 D<O 的 平衡 点 称 
不 稳 


掌 止 摆动 (速度 场 为 零 ) ,静止 
: 它 的 平衡 点 一 一 稳定 焦点 。 


5 
SZ 


焦点 的 相 轨迹 


鞍点 saddle 对 
Bio ROMA fa xe oH 


相 轨 迹 呈 马鞍 形 


和 流 上 


例如 当 一 个 单 摆 的 初始 位 置 达到 180 


面 上 有 四 条 轨迹 ,它们 有 两 条 渐 近 线 。 
一 种 重要 的 平 衔 点 ,其 渐 近 线 有 流入 (稳定 支 ) 
1( 不 稳定 支 ) 两 条 ,它们 可 以 构成 分 界 。 
“时 , 它 摆 


应 有 过 0 的 平衡 点 称 为 通 


,在 相 平 
较 点 是 


Rau 


点 一 一 鞍点 。 


鞍点 的 相 轨 迹 


中 心 点 center D<0,d0=0 KF 
中 心 点 。 中 心 点 的 相 轨 迹 是 椭圆 , 它 
不 稳定 的 ,只 要 稍 有 阻尼 ( 正 或 负 )， 
变 为 焦点 (稳定 或 不 稳定 )。 一 个 理 
垂直 线 夹 角 为 零 的 点 就 是 中 心 点 。 
尼 状 态 下 ,永远 摆动 ,只 要 稍 有 阻尼 ， 
止 摆动 。 


Ca) 中 心 点 的 相 轨 迹 


的 方向 并 不 确定 ,该 点 是 不 稳定 的 平衡 


的 结构 是 
中 心 点 就 
想 单 摆 与 
它 在 无 阻 


最 终 会 停 


JERN 
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场 
波 


又 如 冷 等 离子 体 振 荡 ,在 略 去 电子 压力 和 磁 
的 情形 下 ,把 电场 写成 势 的 梯度 ,上 且 考虑 行 
解 ,可 以 得 到 冷 等 离子 体 振荡 的 运动 积分 ， 


已 
H 


振 
离 


x 
与 
记 
集 

了 


双 


一 
tzi 


斯 
使 
有 
间 


可 微分 至 n 次) 的 , 则 称 之 为 微分 同 


的 相 图 是 一 族 椭 圆 ( 图 b), 图 中 横 轴 上 的 
三 一 2 wf 的 点 就 是 中 心 点 ( wo 是 冷 等 离子 体 
荡 的 圆 频率 , H 是 哈密 顿 量 )。 图 (c) 是 冷 等 
子 体 振荡 电子 平均 速率 与 时 间 的 关系 。 


i 


b) 


上 27/00 一 一 一 
(c) 


映射 map 假定 X 是 一 个 集合 ,如 果 对 每 个 
E 工作 为 第 一 坐标 ,都 有 一 个 且 只 有 一 个 y 


里 得 拓扑 空间 一 般 叫 做 拓扑 流 形 。 

BENS AR St Poincag map 设 状 态 轨 迹 横 
截 性 穿 过 流 形 So 和 51, 令 go 和 gl 是 轨迹 于 时 
Al ty Al t FRI So 和 51 的 两 个 交点 , 则 映射 
P(g): So > Si 就 称 为 庞 加 莱 映 射 。 

庞 加 莱 首 次 返回 映射 Poincax first 
map So 和 5] 是 同一 个 流 形 时 的 庞 加 莱 
叫做 庞 加 莱 首 次 返回 映射 。 

伯 克 霍 夫 抽 象 动 力学 Birkhoff abstract 
namics 这 是 一 种 对 动力 学 的 抽象 研究 ， 
不 去 解 方程 ,而 是 把 动力 学 系统 考虑 成 一 个 微 
分 同 胚 。 在 抽象 的 级 别 上 ,不 再 有 微分 方程 ， 
也 不 再 有 与 之 相关 联 的 状态 空间 。 例 如 ;光滑 
流 形 M 上 定义 了 一 个 测度 ,又 定义 fs M> 
M 为 保 测 度 微分 同 胚 的 一 个 单 参数 群 , 则 MY， 
上 ,了 就 称 为 一 个 经 典 动力 学 系统 。 

流 flow 流 也 叫 相 流 , 定 义 于 OR" E., x5 
Ax 的 解 是 zx 一 e xue :Re R" 定 义 了 R” 上 
的 一 个 流 , 它 包含 了 微分 方程 x = Ax 所 有 解 


的 集合 。 


return 


dy- 


中 心 流 形 center manifold 切 于 中 心 本 征 空 
间 的 不 变 流 形 W5(0) 叫 中 心 流 形 。 一 般 求法 
如 下 : 设 系统 可 分 为 稳定 部 分 y= Byt g(x,y) 
和 中 心 部 分 x 三 Ax 十 f(x,y), 其 中 x, yE RO 
X RS, AE ROX RO, BE ROX RS, f(0,0), g 


(0,0)、Jf(0,0)、Jg(0,0) 均 等 于 0, 方程 x= 
Axt f(x,y) 的 不 动 点 是 中 心 流 形 和 中 心 空间 
相 切 的 点 。 在 中 心 流 形 下 5C0) 上 任 一 点 的 坐 


x 结 成 有 序 对 (x,y) ,其 第 二 坐标 y 的 全 体 
为 集合 了 , 则 所 有 这 种 有 序 对 的 全 体 是 一 个 
合 f, 这 时 称 /为 把 X 变 到 Y 了 上 的 映射 , 记 为 
= ACX), 简单 地 说 ,映射 就 是 变换 。 

了 和 /1 都 是 连续 的 


[=] AE homeomorphism 
射 称 为 同 胚 。 

微分 同 胚 diffeomorphism # — [A] JR Æ C” 
IE 

是 一 个 豪 
个 拓扑 空间 ， 


流 形 manifold 一 个 n 维 流 形 M 
多 夫 空间 。 豪 斯 多 夫 空 间 是 
任意 两 个 分 开 的 点 有 分 开 的 邻 域 ,使 每 个 点 
一 个 开 邻 域 N EEF E"( 度 规 欧 几 里 得 空 
) 的 一 个 开 集 UBI h: Ni 一 Ui 局 部 欧 几 


标 必须 满足 关系 y= h(x), 它 对 时 间 求 导 ;y 二 
JLhCx)]x。 在 中 心 流 形 上 的 任 一 点 ,必须 可 
代入 y 与 x 和 yy 与 x 满足 的 关系 ,于 是 得 到 : 
JLhCx)]{ Ax + fix, h(x)]) 
= Bh(x) + glx. h(x) ] 
解 出 h(x)。 

李 雅 普 诺 夫 意义 中 的 稳定 性 stability in the 
设 一 系统 存在 平衡 状态 xe 
在 to 时 刻 稳定 , 则 必须 满足 条 件 : 对 每 个 e> 
O, Æ Òl to e) > 0, $E Kk JL E fF yi žk 
| x¢ to) — x, ll <6( to, €)> Il x(1)— x, ll < 
E, t> 10, 则 称 此 平衡 状态 满足 李 雅 普 诺 夫 意 
义 中 的 稳定 性 。 例 如 一 个 理想 单 摆 , 它 的 摆动 


sense of Liapunov 


。，928 。 
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永远 不 会 停止 , 它 在 李 雅 普 诺 夫 意 义 中 是 稳定 
的 ,但 不 是 一 致 稳定 ,也 不 是 一 致 渐 近 稳定 。 
若 满足 


to> | xC 1) — x, | 


一 致 稳定 uniformly stable 
| xD 一 xs) || <dCe), n> 
<e, t> t1 MEK x。 在 (io,co) 上 一 致 稳定 。 

一 致 渐 近 稳定 uniformly asymptotically sta- 
ble 若 51 这 0, 满足 上 x(t) 一 x 二 561, n> 
~ 0, t> œ W x, 在 
icc) 上 一 致 渐 近 稳定 。 例 如 ,一 个 有 耗 单 
摆 最 终 会 停止 摆动 , 它 是 一 致 渐 近 稳定 的 。 

平衡 点 的 稳定 性 stability of equilibrium 
point 平衡 点 的 稳定 性 是 指 系统 受 微 扰 后 是 
否 能 回 到 该 平衡 点 ,若是 , 则 该 平衡 点 是 稳定 
〈 渐 近 ) 的 ,否则 是 不 稳定 的 。 

结构 稳定 性 structure stability 结构 稳定 性 
是 指 状态 轨迹 的 结构 是 否 变动 。 在 系统 状态 
方程 上 加 一 小 量 以 微 扰 整个 向 量 场 ,使 得 流 在 
拓扑 上 和 初始 的 流 等 效 , 则 此 系统 在 结构 上 是 


,> | xD x, | 


近 真 正 的 解 。 常 用 的 近似 方法 有 : 
平均 法 ,也 称 KBM 方法 (可 用 于 自治 系统 和 非 
自治 系统 ) ,方法 是 在 对 非 线性 作用 的 情 
将 振荡 幅度 和 相位 对 时 间 的 导数 对 相位 求 平 
均 , 从 而 得 到 振荡 幅度 和 相位 对 时 间 的 关系 。 
二 是 迭代 法 ,也 就 是 逐步 逼近 的 方法 ,例如 : 差 
分 方程 xpi 4 一 已, 先 设 定 一 个 初始 值 xo 
三 5, 代入 差分 方程 得 到 x1 二 a 02 ， 
代入 上 述 方程 ,得 到 x= a 一 a? +2 0b?— 64， 
{Roxy 人 原 方程 …… , 当 nco 时 ,就 得 到 真 
正 的 解 。 


= 
NS 


Catastrophe 


莫 尔 斯 函数 Morse function 莫 尔 斯 函数 是 
一 种 任意 标量 函数 : MC x): R> R'E 


稳定 的 。 


近似 方法 approximation methods 非 线 性 
问题 很 难得 到 解析 解 ,通常 要 用 近似 方法 来 允 


M 


X2 


点 存在 V M(x) 二 0, 则 在 该 点 满足 
Ə?’ M(x) 
det Bx Bx; | #0 
NM 
X1 
X1 
X2 
尔 斯 国 数 


例如 M= xit sitt x7 EARM BR 
而 M=— wi 一 x3 JER Wi R 
{EL PK CE BEAK HT PRC 

基本 突变 集 elementary catastrophe set $h 
JERR f= 一 VV V(x, p) xE R", LE RA 
fix) = 0 A R, WW we Al wh 
fix, 1) 


Ox; 


det 三 0。 满 足 条 件 V Vox, w)=0 


和 det =0 的 集合 称 为 控制 空间 


Ə? V(x, p) 
Ox Ox; 


中 的 基本 突变 集 。 


TR ANS FE 


汤姆 突变 理论 Thoms catastrophe theory 
大 多 数 光滑 函数 (无 限 次 可 微 ) V(x, OL Xe 
R”, LE R*,k 达 5 结构 是 稳定 的 。 对 该 族 (V: 
R"X R' R!) ,任意 点 (x ,1)E R"X REX WE 

k, xC R" 有 一 种 坐标 选择 ,使 x; 随 4 光滑 地 
os 函数 V(x, 上) 通常 可 为 常数 加 如 下 
数 之 一 构成 : x1; 莫 尔 斯 函数 ; 折 秋 突变 集 ; 
式 突 变 集 (十 ) 和 双 又 式 突变 集 ( 一 ); 双 
(一 ) 和 椭圆 脐 ( 十 ); 抛 物 ( 和 双 抛 物 ) 脐 ;第 二 
双 曲 脐 (一 ) 和 第 二 椭圆 脐 ( 十 ); 符 号 ( 双 符 号 ) 
脐 。 


& KK 


JERN 


三 、 分 贫 与 混沌 


Bifurcation and Chaos 


ADE local bifurcation 在 退化 平衡 点 
(分 贫 ) 或 闭 轨 道 (分 贫 ) 附 近 研 究 向 量 场 , 并 作 
分 岔 分析 ,该 分 贫 能 在 此 极限 集 邻 域内 找到 ， 
这 种 分 岔 叫 局 部 分 贫 。 这 时 ,平衡 点 的 本 征 值 
的 实 部 随 着 控制 参数 的 变化 而 等 于 零 ,分 贫 产 
生 。 例 如 : 鞍 - 结 分 贫 BE Mt FR OP RP 
EERTE. 

鞍 - 结 分 贫 saddle-node bifurcation 系统 


aa 
SPT lore 
了 O- Sl y 0 


在 1 一 0 处 发 生 分 贫 , w= 0, y= 0 的 点 是 分 全 
点 。 分 岔 结果 得 到 袁 点 结 点 对 ,这 种 分 贫 叫 
eA AEE WOM HE OD. RE SB 
E PARAE, BEA AI ALTE HEME HE = 0 
eet A T E DE. 


J 


z 


跨 临 界 分 贫 transcritical bifurcation 系统 


| x p 0 x x? z 
[=le dizl -lanena 
Ly = y 
制 


0 
两 个 ,一 个 是 鞍点 ,一 个 是 结 点 。 在 控制 参数 
由 小 到 大 变化 时 ,该 两 平衡 点 会 相互 靠近 , 当 
4 二 0 时 发 生 分 倪 , 两 平衡 点 相遇 而 潭 没 。4 
一 且 大 于 零 ,又 出 现 了 鞍点 和 结 点 。 从 现象 上 
看 它们 跨 过 了 分 岔 点 ,所 以 称 为 跨 临 界 分 岔 。 


六 


\\ 


BERIE 

x 衡 点 :原点 , 它 是 稳定 的 结 点 。 当 4 二 0 时 ,发 

小 40 > R bs — 
eis eee eee | i] 生 分 贫 ,原点 变 为 不 稳定 的 鞍点 ,而 另外 产生 
| n 0 || | -| 3 eT ne 一 对 稳定 的 结 点 (位 置 对 称 于 原点 ), 在 控制 - 
0 二 1 地 相 空 间 图 上 控制 - 相 轨 迹 狂 如 双 尖 ,因而 称 为 

Y u=-0.5 Y u=0 | 105 
=X 


REHE NE 


。930 + 物理 学 词典 
RUDE 。 个 超 稳 定 值 wa ,再 把 标 度 因子 w 反 过 来 : 函 
人 Zig) a| | E> aF. FARE s> s/a, FRA 
aR opf bifurcation Fo] | 一 个 变换 的 极限 式 ， 
0 1 a Cx) 
ie | | -| | 的 原点 是 平衡 点 si 
F a *2 = lim (— otr oF, tn — | 
4 fea ives Ca) 
本 征 值 是 5 “=< 当 p=0 时 ,发 | | z | 
=~ og) 8| =z 
生 分 贫 , 原 点 由 稳定 的 焦点 变 成 中 心 点 ,而 后 $e 
又 恋 为 不 稳定 的 焦点 . 旦 产生 一 围绕 原点 的 稳 |S IO NE REDT EE 


定 的 极限 环 。 这 种 分 贫 称 为 霍 普 夫 
信和 周期 分 岔 period-doubling bifurcation 4% 
周期 分 贫 是 一 种 环 的 局 部 分 贫 , 随 着 非 线性 运 
动 方程 控制 参数 的 改变 ,一 个 极限 环 丧 失 了 它 
的 稳定 性 而 出 现 了 另 一 条 闭 轨 道 , 其 周期 是 
来 那 条 闭 轨 道 的 两 倍 (2 7), 当 控制 参数 继续 
时 ,该 闭 轨道 的 稳定 性 会 减弱 而 直至 变 得 不 
稳定 ,于 是 又 有 一 条 稳定 的 倍 周 期 轨道 出 现 ， 
其 周期 为 原始 轨道 的 四 倍 (47)…。 在 一 些 物 
晶 问 题 中 可 以 观察 到 一 系列 于 倍 周期 分 贫 , 最 
后 得 到 周期 为 2"7 的 稳定 极限 环 。 若 noo, 
则 产生 混沌 。 

WI tangential bifurcation 4È WR 4 
与 45 RAD AE AE DEAA TE 
点 附近 要 经 过 很 多 次 迭代 才能 通过 。 

菲 根 鲍 姆 普 适 数 Feigenbaum universal num- 
ber ”在 迭代 映射 xz 二 Fx p KA JE 
岔 的 控制 - 相 图 中 ,分 贫 有 自 相 似 结构 :两 个 周 
期 点 被 一 个 超 稳定 参数 (斜率 Of xj, 1) / Ox, 
= O 对 应 的 不 动 点 叫 超 稳定 点 ,对 应 的 控制 参 
数 叫 超 稳 定 参数 ) 隔 开 ,这 些 自 相 似 结构 有 不 
变 的 标 度 因子 .在 超 稳 定 参 数 上 , 相 邻 两 分 贫 
的 相 空 间 标 度 比 是 a; = 1;/ lao 
aso = 2.502907875…。 对 应 的 相 邻 两 控制 参数 
差 值 比 是 ,3 一 Ew i ont an, 
Pin Rite 
= 4.6692016+, a. 和 ð- MH JE AS fot WE E 

泛 函 重 整 化 群 方程 functional renormaliza- 
一 个 倍 周期 过 程 ,可 以 把 
函数 FCi, p, x) = fl bs fl bs. fu, x)]} 
= fe fere fu, x) 变 成 合成 函数 .下 , 然 
后 移动 参数 ,把 它 从 当前 的 超 稳定 值 4; 变 到 下 


+ 
> 
Rp 


i> co 时 ， 


tion group equation 


UU 序列 U sequence 一 个 倍 周 期 序列 ,每 个 
周期 有 一 个 振荡 ,在 周期 倍增 后 ,会 有 它 自 己 


的 无 限 倍 周期 序列 2"。 对 自然 数 让 , 若 每 个 周 
期 有 天 个 振荡 ,它们 都 有 自己 的 无 限 倍 周期 序 
列 2"K, 这 种 序列 叫做 U 序列 。 
沙 尔 科 夫 斯 基 序 列 Sharkovskii sequence 3 
> 5 7 ee 2K eh et IOI KI 
人 
一 … 一 8 一 4 一 2 一 ] 称 为 沙 尔 科 夫 斯 基 序列 ， 
闵 预测 周期 的 次 序 。 使 用 规则 : 当 有 几 个 
相同 周期 的 事件 发 生 时 ,只 有 第 一 个 事件 会 出 
现在 序列 中 。 
大 范围 分 岔 global bifurcation 平衡 点 或 闭 
轨道 的 稳定 流 形 和 不 稳定 流 形 间 没 有 横 截 性 
所 表征 的 分 贫 叫 大 范围 分 贫 。 例 如 同 宿 分 贫 、 
FM YZ 
HEDE homoclinic bifurcation $% #4 F f 
点 自身 的 “流出 ”和 "流入 ” 间 形 成 的 分 贫 叫 同 
TED EET KG 
REAR heteroclinic bifurcation $% 7! P 
HA Z E AY “yit i” A ii A” E JE R AY 2H] 
异 宿 分 贫 , 它 也 属于 大 范围 分 贫 。 


它 可 


梅 尔 尼 科 夫 判 据 Melnikov criterion 梅 尔 
尼 科 夫 判 据 是 一 种 判定 同 宿 分 贫 是 否 存在 的 


判 据 。 


As 0+ 00) = | xzoCt 一 00)] 


距离 函数 


A fil xoCt— 00)， tldt 
构成 梅 尔 尼 科 夫 函 数 


M( 00) = IOR t— 00)] 


A fal xol t— 0), tldt 
可 以 得 到 同 宿 分 贫 存 在 的 条 件 : 若 存在 足够 小 
的 e 记 0, 梅 尔 尼 科 夫 函数 有 单 零 点 , 则 对 某 个 


FERH 


物理 学 


2037 % 


OE CO, 27], MRR WY xceo) 和 流 形 
PCxre.0) 横 截 性 相交 , 横 蕉 性 同 宿 轨 道 存在 。 


符号 动力 学 symbol dynamics 符号 动力 学 
是 一 种 粗 线条 描述 方法 , 它 用 有 限 精 度 对 动力 


Jm 


学 过 程 进行 严格 描述 ,得 到 结果 。 
迭代 映射 iteration map 离散 时 间 系 统 

xi 一 F(x) ,这 是 一 种 迭代 映射 关系 ,点 xy 

就 是 点 x; 的 映 象 。 

不 动 点 fixed point 
为 不 动 点 。 

不 动 点 映射 fixed point map x;= FC xp) FK 
为 不 动 点 映射 , 式 中 xy 是 方程 w= FC) HY 
不 动 点 。 

奈 马 克 映 射 Neimark map 奈 马 克 映 射 是 


| xaa = FCx yp) 


TEE Ll 


满足 x= PFCxz) 的 点 称 


,线性 化 后 
Yin = GC xis yi) 


0.4 


不 动 点 的 本 征 值 位 于 Z 平 面 上 .平面 上 的 单位 


圆 是 不 动 点 稳定 与 否 的 本 征 值 的 边界 ,由 本 征 
方程 一 (a 十 DA ad— be = 和 一 TM 二 DD 


| T?—4D)/2, 


二 0, 得 到 本 征 值 à, =T 


可 以 定 出 在 7-D 平 面 上 本 征 值 使 不 动 点 稳定 
的 条 件 : 三 条 直线 D=1,T+ D 1,7 一 也 
= 1 所 围 的 三 角形 

埃 农 m # He non map 
| xm = ytl px . 
) 称 为 埃 农 映射 , 它 有 两 
LOH Wx; 

一 1 土 (¢q-1)?+4 
个 不 动 点 :x。 一 了 ST SE 
/1,2 2u 


Yy 


一 nap 该 映射 在 一 定 的 参数 条 件 下 会 
会 


出 现 周 期 轨道 ,也 


出 现 混沌 。 


埃 农 混沌 吸引 子 
( 左 图 是 迭代 200 次 的 结果 , 右 图 为 迭代 3000 次 的 结果 ) 


逻辑 斯 蒂 映 射 logistic mapping =x +. = 
LXi(1 一 x)) 称 为 逻辑 斯 蒂 映 射 , 在 群体 生物 学 
中 ,用 作 种 群 数量 模型 (也 叫 虫 口 模型 或 宏观 
经 济 模型 )。x; 代表 某 个 种 群 第 i 代 的 总 数 
量 , 且 用 该 种 群 最 大 数量 来 归 一 化 。 这 种 映射 


在 拓扑 上 属于 单 峰 映射 。 

平方 映射 square mapping x;;,=1— px? 
称 为 平方 映射 , 它 是 一 维 映射 ,由 埃 农 映射 在 " 
二 0 时 得 到 , 它 也 是 一 种 单 峰 映射 


斯 梅 尔 映射 Smale map 斯 梅 尔 映 射 是 一 种 
二 维 迭 代 映 射 ,也 称 马蹄 映射 。 它 不 产生 混 


REJEA, BAERI A A A K K A 
影 , 这 是 一 次 正 映 射 。 按 此 做 法 ,可 得 2" 条 纵 
向 的 阴影 ,这 是 n 次 正 映射 。 若 将 原 正方 形 纵 
向 压缩 A( 二 2) 倍 ,横向 压缩 (二 1/2) 信 ,然后 
弯 成 横向 马蹄 状 ,再 与 原 正 方形 者 合 ,该 蚕 合 
部 分 有 两 条 横向 的 阴影 ,这 是 一 次 逆 映 射 。 同 
理 可 得 UB GEER T Ah i E 
来 ,就 得 到 正方 形 $ 内 的 不 变 集 : I=I NI 


| 灌 


SUYO 


沌 ,而 是 一 种 混沌 前 的 过 渡 。 映 射 方 法 如 下 : 
作 一 正方 形 5, 将 其 纵向 伸展 py( 二 2) 售 ,横向 


圆 映射 circle mapping 4, = P; + 
天 | 
区 sin(2r e+ o 称 为 圆 映 射 , 它 对 角度 呈 周 期 


伸展 1 过 1/2) 倍 ,然后 弯 成 竖 向 马蹄 状 , 再 与 


性 ,参数 K 和 w 是 受 迫 振荡 的 幅度 和 频率 。 
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标准 映射 standard mapping 标准 映射 可 以 
作为 一 种 原型 来 研究 保守 系统 中 从 规则 运动 
到 混沌 系统 的 过 渡 ,映射 方程 : 

Invi = Jat Ksin 6, 
94, = Oa T J, + Ksin 6, 
式 中 K>0, 了 和 0 称 为 作用 和 角度 变量 。 不 革 
点 是 J=2 mr 和 0 二 0,x( mm 三 0, 士 1,…), 对 每 
个 m, 都 有 两 个 不 动 点 :0+ 和 0. 

茹 利 亚 集 Joulia set 复数 逻辑 斯 蒂 映 身 
z= zit C, X) E E WY SE th SE h 
KEA A A yo MA A 混 池 吸引 子 的 状态 雏 这 ,在 轨迹 

芒 德 波 罗 集 Mandelbrot set E ii Fi 不 连续 处 吸引 子 出 现 侧翼 
中 ,将 复 控制 参数 在 控制 空间 中 形成 的 点 集 勒 斯 勒 尔 混沌 吸引 子 Rossler chaos attractor 
{ Cro Cy) 叫做 芒 德 波 罗 集 。 它 是 一 个 连通 集 ， 


a e. 


om y 


Ss 
~. 


证 


AI 


[2=—-y-2z 
结构 非常 复杂 .可 以 用 复数 逻辑 斯 蒂 映 射 zi 勒 斯 勒 尔 方程 y= xt ay 可 得 
2 十 C, 由 xzo 一 0 开始 , 取 C 值 进行 迭代 , 凡 [2s= b+ z(x— ce) 
收 钱 者 均 以 黑 式 表示 ,于 是 得 到 芒 德 波 罗 集 的 | 勒 斯 勒 尔 混 沌 吸引 子 。 这 是 一 个 带 状 吸引 子 ， 


已 由 两 个 鞍 型 螺旋 平衡 点 构成 。 控 制 参数 c 
起 非 线性 折 和 县 效应 “开关 ?的 阔 值 作用 ,使 一 个 
累 旋 的 “流出 ”成 为 男 一 个 螺旋 的 “流入 ”, 在 适 
当 的 参数 值 时 ,产生 多 种 带 状 混沌 吸引 子 。 折 
全 效应 使 相 轨 迹 层 层 相 炙 (不 重合 )。 


芒 德 波 罗 集 


混沌 运动 chaos movement 混沌 是 一 种 运 
动 状态 ,是 在 确定 性 系统 中 出 现 的 无 规 性 , 划 
主要 特征 是 动力 学 特性 对 初始 条 件 的 依赖 性 
非常 敏感 。 一 个 混沌 系统 既是 确定 的 又 是 不 
可 预测 的 ,也 不 能 分 解 为 两 个 子 系统 。 y 
混沌 吸引 子 chaos attractor 也 称奇 异 吸引 
子 。 它 具有 分 形 性 质 。 

伯 克 堆 夫 - 肖 混沌 吸引 子 Brikhoff-Shaw 
chaos attractor 由 含有 非 线 性 阻尼 和 非 线 性 
恢复 力 的 三 阶 非 线 性 受 迫 运动 方程 ,可 以 得 到 =y =X 
伯 克 霍 夫 - 肖 混沌 吸引 子 , 它 的 特点 是 吸引 子 
表面 “ 文 离 破碎 ”, 有 不 能 同时 消失 的 “ 侧 骂 ”， 
表面 维 数 非 整数 ,大 于 2 而 小 于 3。 在 庞 加 莱 
截面 上 , 当 控 制 参数 改变 时 ,吸引 子 会 发 生 不 洛 伦 效 混沌 吸引 子 Lorenz chaos attractor 
可 捉摸 (blue sky) 突 变 。 


= 


三 个 平面 中 的 状态 轨迹 
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非 线 人 
| 二 三 一 OCX 二 3 

| y= re ym xz 可 作出 洛 
Lg =— bz + xy 


KAM 定理 Kolmogoroy-Arnold-Moser theo- 
S 0 是 R" 的 开 集 , H1( J 了 ,0,e) 力 对 所 
有 JE Q,0S 020 的 (J ,090,e) 实 解析 函数 ， 
且 对 每 个 01,…, Oy 有 周期 2r, 且 接近 于 


rem 


伦 效 混沌 吸引 子 。2! 是 所 研究 流体 的 形状 
数 ,r 是 相对 瑞 利 数 ,o 乃 普兰 德尔 数 。 当 固 
bA o 而 改变 +r 由 小 于 1 经 过 1 时 ,流体 由 
传导 变 为 热 对 流 ,平衡 点 由 一 个 (原点 ,稳定 
型 点 ) 变 为 三 个 (原点 变 为 鞍 型 点 ,另外 两 个 
对 称 的 稳定 结 型 点 )。 随 着 相对 瑞 利 数 的 
大 ,稳定 的 结 型 点 变 为 稳定 的 焦 型 点 ,接着 产 
EREDE RENA . 霍 普 夫 分 贫 , 两 稳定 的 
焦 型 平衡 点 变 为 不 稳定 的 螺旋 型 鞍点 ,状态 轨 
迹 在 三 个 不 稳定 的 平衡 点 之 间 运 动 ,形成 洛 伦 
兹 混沌 吸引 子 。 这 时 流体 呈 满 流 运动 状态 , 相 
轨迹 也 是 层 层 


te fl of mS At Y 


在 xz 平 面 中 相 轨 了 迹 的 运动 情形 


不 可 捉摸 突变 blue sky catastrophe 当 混 沌 
吸引 子 A 分 贫 出 另 一 吸引 子 刀 时 ,在 同一 控制 


F; Ho( D=HCJ.0,0 the F 9; 车 对 JE 0 
有 
[I Ho DD/9 No J; | A 0 
相应 的 频率 w( J) = 9 Ho/9J 对 所 有 的 向 量 
|= 二 | 后 | 十 … 十 | hw| 宇 1 满足 | kw | > 
C| k| “Wr BN Wy e, HEAT PR BEY A 
密 顿 表示 

H= HAJ) + HKJ, (J,0€ RV 
在 0 二 0 十 f(0,e) 和 J 二 J 十 g(0,e) 定 义 的 
RERE EA. fA g TUTE Oy, Oy 
有 周期 2x 的 。 和 0 的 实 解析 函数 , 且 在 e= 0 
时 为 零 。 在 这 些 环 面 上 ,满足 

6. = o =IH/IL, (k=1,..,N) 
当 e>0 时 ,几乎 对 所 有 的 频率 , 微 扰 系统 的 不 
变 环 面 存在 ,并 靠近 未 受 微 扰 系 统 的 不 变 环 


IH. 


SS 


REAN 
Fractal 


分 形 fractal 分形 是 一 集合 ,其 豪 斯 多 夫 维 
严格 超过 拓扑 维 。 拓 扑 维 总 是 斯 多 夫 
维 可 能 有 非 整 数 。 


BE. B 突然 出 现 而 4 消失 ,8B 可 以 存在 下 去 ， 
或 者 根本 不 存在 ,不 论 那 种 情形 ,分 岔 总 是 以 
吸引 子 4 的 消失 而 出 现 , 这 种 突变 叫 不 可 捉摸 
突变 ,含有 不 可 思议 .意外 的 意思 , 它 仅 发 生 于 
微分 方程 的 混沌 吸引 子 。 
量子 混沌 quantum chaos 在 量子 力学 中 ， 
系统 状态 一 般 用 波 函 数 和 能 量 本 征 值 来 描述 ， 
而 在 研究 初始 条 件 微 扰 的 敏感 性 概念 等 问 
时 ,希望 用 波 函 数 和 能 量 本 征 值 的 一 些 特征 
区 别 规则 运动 和 混沌 运动 。 诸 如 此 类 的 问 
,有 时 不 作 严 格 的 系统 论述 , 归 之 于 量子 混 
R= AP DEAN Bi, CMA 
RIRE H= HC p,qg)。 经 典 极限 哈密 顿 有 所 
给 出 的 动态 混沌 意味 着 哈密 顿 新 的 量子 性 质 。 


H 


党 


* & 


i 


= 4y 
E cet 


豪 斯 多 夫 维 Hausdorff dimension 4 AC 
R”, o FA ris roses 的 可 数 球 的 覆盖 , 它 
们 满足 0 二 r, < 6/2, 令 4 二 0, 对 不 同 的 覆盖 
6 考虑 总 和 谊 ) rd Inf > 表示 对 所 有 满足 上 
述 条 件 的 总 和 采用 的 最 小 值 ( 总 和 的 最 大 低 
限 ) ,在 极限 O> OW. A d< Dy, 总 和 将 发 散 ， 
d Dy, 总 和 将 为 零 ,而 d= Dy Dy 不 一 定 
是 整数 ) ,极限 将 存在 。 Dy 称 为 集合 A 的 豪 斯 
多 夫 维 (也 称 分 形 维 )。 


盒 维 box dimension 


可 数 的 边 长 为 $ 的 
小 立方 体 ( 也 称 盒子 ) 覆盖 集合 ,计算 盖 满 集合 
的 最 少 盒子 数 ( 该 数值 乃 盒子 大 小 的 函数 )， 
此 来 渐 近 盒子 数目 NCS) 的 极限 ad ?8( a WHE 
个 常数 ), 其 中 的 Ds WY AE 
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司 典 


关联 维 correlation dimension 


一 维 数 足够 高 的 m 维 空 


吸引 子 在 其 中 ， 


述 工 二 


Xit m—1)p 
M< N, 


TE. 


PAT(p 为 整数 ) ,形成 m HE 
RAF MW z = 
js = 1,2, 

NEK), W 


(距离 定 


m, 即 相应 


义 采 


: Max zap 


wy). M4 


该 距离 小 于 预 置 数 


关联 , 否 


C= weer ay) 


CH x) EZ 


信息 维 information dimension 


N.C 6) 


自 仿 射 self-affine 


BL At Lp 
FER i m 


数据 构成 
间 ( 叫 做 乱入 空间 ) ,使 
且 不 受 约束 ,然后 选 定时 间 延 
HERA, 


C Xis Xip 


sE M 个 向 量 ( 一 般 
量 两 个 向 量 间 的 距离 
EY = oip 
分 量 的 最 大 距离 决定 了 两 向 量 的 距 
s, 则 说 此 两 向 量 


则 不 关联 .计数 WM 个 向 量 中 关联 的 对 


M? 标 称 化 : 


i j=l 


lg C(e) 


有 Pr: 二 ie 


e>0 


维 赛 德 函 数 ), 于 是 定义 关联 维 .: 


令 覆 盖 奇 异 
集 的 非 空 盒 ( 即 小 立方 块 ) 的 总 数 为 N), M 


子 的 数目 ,因而 这 


文 种 盒子 的 


概率 就 是 P = Nj( 6)/ NCO), WOM Re E 


> Pi Dlg Pi 8) ,于 是 得 到 信息 维 : 


i=l 


IÇ) E= 


= jin FCO) 
ss ae lg ò 


SS) Plg Pid) 


= — lim i=l 
ò—>0 lg ò 


分 形 布朗 运动 fractal Brownian movement 
在 自然 界 中 ,分 子 、 大 分 子 、 病 毒 、 粒 子 等 都 由 
于 热 涨 落 而 以 随机 碰撞 的 形式 不 停 地 运动 ,这 
种 运动 称 为 布朗 运动 。 布 朗 运 动 的 粒子 位 置 


康 托 尔 集 例子 


由 不 同 因 子 标 度 时 间 和 


距离 的 变换 称 为 仿 射 变换 。 在 一 个 仿 射 变换 
下 , 重 现 曲 线 , 叫 做 自 仿 射 。 
五 、 逆 散射 变 


Inverse Scattering Transform 


KdV 方程 KdV equation 考 特 维 克 . 德 佛 里 
于 1895 年 导出 了 弱 非 线性 浅 表 水 波 的 运动 方 
on 

is ə ə 
E ater ar an 


是 时 间 的 随机 函数 ,对 归 一 化 独立 高 斯 随机 过 
程 (&) ,布朗 粒子 的 位 置 增 量 是 HO H<, 
称 为 赫 斯 特 指数 ) 的 函数 ,对 寻常 布朗 运动 
H = 1/2, 当 它 不 等 于 1/2 时 ,这 时 的 布朗 运动 
就 叫做 分 形 布朗 运动 。 

康 托 尔 集 Cantor set 在 0 二 Dy 二 1 范围 
内 有 分 形 维 的 分 形 集 称 为 康 托 尔 集 。 下 图 是 
一 个 例子 , 它 的 分 维 数 是 In2/1n3。 

E 
EE 三 到 [| 
| 加 | EE 
式 中 7 是 浅 表 水 波幅 度 ,h 力 水 道 深度 , g 为 重 


力 加 速度 ,c= 2/3 — Th/ go, o 是 水 的 密度 ， 
ae 恋 量 =, ol le, 
7 为 表面 张力 ,经 变量 代 换 + T p | 、 

4 hoe 
/ A 1 3 
x X u 1 一 也 (a 一 1) 后 ,上 述 
Jo ` 
方程 变 为 ， 
u,— 6uu, t+ uy, = 0 


这 就 是 KdV 方程 。 

孤立 子 soliton Macy MPF 1844 年 , 当 
在 运河 中 的 船舶 突然 停 驶 时 ,其 两 航 的 水 流 会 
在 船 首 堆 起 ,继续 向 前 ,而 其 形状 和 幅度 均 保 
持 不 变 , 这 种 波 称 为 孤立 波 。 孤 立波 一 般 定 义 
为 KdV 方程 的 sech 平方 解 。 扳 立 子 是 孤立 波 


JERN 


的 一 种 叫 法 , 它 不 是 一 个 精确 的 定义 ,但 可 以 
来 描述 非 线性 方程 的 解 :1) 表 示 形 状 恒定 的 
波 ;2) 在 无 限 远 处 ,其 增长 或 衰减 不 变 ;3) 与 其 
也 孤立 子 交 会 之 后 保持 原 有 形状 。 


9 
缪 拉 变 换 Miula transformation u = a 4 
X 


v Bp BPE he Poo 是 KdV 方程 的 解 , 而 

u 则 是 一 种 变形 KdV (mKdV) 方 程 的 解 。 若 令 
1 dP x, t) 

Px, t) ax 


将 wx,D 用 xxz,D 一 入 代替 (入 为 常数 )， 
则 缪 拉 变 换 式 就 变 成 一 维 定常 薛 定 廖 方程 
32J(Cxr,i) ， 
Ox? 
散射 参量 scattering parameter 对 一 已 知 的 
势 函 数 ,所 有 束缚 态 本 征 值 *,、 归 一 化 常数 
cn( 幅 度 的 测度 ) 以 及 连续 函数 ak) EW AK 
ZO M bCk) (反射 系数 ) 的 集合 称 为 散射 参量 。 
jh aX St ZS HR inverse scattering transformation 
对 定常 薛 定 请 方程 , 势 函 数 u(x,1) 满足 
KdV 方程 , 且 lim ul x,t) 二 0,。 求 得 全 部 散射 


v= 


FA uC x,t) ]oCx,t) =0 


In 


akit 
= cao(0)e n, bC kst) = bal kns 


3 
Oyen, ok keys t) 0 的 时 
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Ve =e 7 
支 | We Sak) ot K(x,y) 可 解 得 , 则 势 
函数 为 : 
PER =o 1K x, x,t) 
dx 


上 述 过 程 就 叫做 逆 散 射 变换 
正弦 七 尔 登 方 程 sine-Gordon equation iF 


a2 
57 + sin 之 一 0 是 一 种 


重要 的 非 线性 方程 , 它 经 常 出 现在 微分 几何 与 
相对 论 场 论 中 。 它 的 行 波 解 是 uC, t) = uw 


2 
WRI E a 


Sa = A Eaman ns” 202" trey 
该 解 对 变量 x 的 一 次 导数 会 得 到 孤立 子 形状 。 
e 指数 取 正 号 叫 扭 结 解 ; 取 负 号 叫 反 扭 结 
纽 结 和 反 纽 结 表示 了 孤立 子 碰撞 的 全 部 性 质 : 
孤立 子 发 生 碰 撞 后 不 受 损失 而 仅 有 相 移 。 

非 线 性 薛 定 刘 方程 nonlinear Schrödinger 


1v12 = 二 0 是 4d 维 
o TARA PERRE YS D EH Ag Ta d 维 拉 普 拉 
斯 算 符 ,j = JO Wa d 都 能 找到 一 个 在 
有 限时 间 内 爆发 (或 自 聚 焦 奇 异性 ) 的 co。 所 
谓 “ 自 聚焦 ”, 乃 指 在 适当 的 初始 条 件 下 , 当 能 
量 小 于 零 时 会 导致 惯量 和 矩 在 有 限时 间 内 消失 


ð 
equation j = +A wht 


间 演 化 方程 ,用 条 件 dX/dt = 0, 解 盖 尔 芬 德 - 


4 


莱 维 坦 - 马 尔 琴 柯 积分 方程 ; 
天 (xyy t) t BCT y, bt 十 


| _ BCy t+ zl) K(x,z, dz = 0 


( 式 中 定义 BOS) = 


(在 守恒 律 意义 上 ) ARERIA). 
贝克 隆 变 换 Backlund transformation 4 
u(x,) 是 偏 微分 方程 D1( w) 二 0 的 解 ; v(x, t) 
是 偏 微分 方程 Dx(v)=0 的 解 。 偏 微分 关系 
B,Cu,v) = 0 Ci =1,2,+,n) 
称 为 贝克 隆 变换 。 
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Computational Physics 
计算 物理 学 


计算 物理 学 computational physics 在 物理 学 
的 研究 中 ,研究 人 员 必 须要 建立 一 种 计算 方 一 、 代 数 方程 的 解 
法 ,在 物理 学 理论 中 ,所 谓 计 算 方法 是 指 一 个 
沟 理 系统 的 数学 公式 及 其 解 。 在 经 典 力 学 和 
电动 力学 中 ,许多 数学 物理 学 家 已 为 我 们 发 展 二 次 三 次 代数 方程 的 解 
了 一 系列 的 运动 定律 和 方程 ,量子 力学 为 我 们 quadratic and cubic equations 
提供 了 微观 粒子 的 运动 定律 ,原则 上 物理 学 家 | 一 次 方程 ， 

能 够 定量 地 解 出 一 个 系统 的 动力 学 行为 。 然 2 全 三 人 党 a) 
而 ,我 们 感 兴 趣 的 物质 世界 不 是 由 几 个 ,而 是 的 两 个 解 分 别 为 

大 量 的 “基本 粒子 ”所 组 成 ,这 里 “基本 粒子 ” a Vp ia 

可 能 是 银河 系 中 的 星星 ,凝聚 态 物 理 中 的 原子 1,2 = 3 (2) 
或 离子 ,或 者 是 等 离子 体 中 的 电子 等 等 。 往 往 | 三 次 代数 方程 ; 

有 这 种 情况 ,就 是 我 们 所 感 兴趣 的 系统 其 运动 x3 十 bx? 十 cx 十 d= 二 0 (3) 
原理 已 为 人 们 所 熟知 ,但 实际 上 它们 是 无 法 解 恋 量 替换 

出 的 ,因而 对 它们 了 解 甚 微 。 例 如 我 们 能 解析 b 

地 解 出 单 体 或 二 体 问题 ,但 对 三 体 以 上 问题 实 Se e 
际 上 是 无 法 解 出 的 ,因此 在 很 多 情况 下 ,一 组 | 得 
公式 或 者 其 形式 解 可 以 被 建立 起 来 ,但 是 其 数 yt pytq=0 (5) 
值 结果 却 无 法 求 得 ,因此 必须 引入 近似 。 例 如 | 这 二 
当 一 高 能 电子 人 射 到 一 介质 中 时 , 它 会 在 介质 p= o E 
He AE EDET. BOE SI, HL T X AE BE BE 
LBC AY AN E N SE eB eT eh E , SR a: — 4 一 4 一 可 十 有 7 
过 程 都 是 已 知 , 但 是 要 进行 详细 的 计算 并 与 实 我 们 设 
验 相 比较 则 是 无 法 进行 。 借 助 于 目前 的 高 速 EPE 
计算 机 ,我 们 得 以 模拟 其 整个 过 程 ,不 但 可 以 y 
得 到 电子 的 多 次 簇 射 的 平均 结果 ,而 且 还 可 以 3 | 
得 到 其 涨 落 的 信息 ,这 种 涨 落 信息 在 解析 计算 此 
中 是 无 法 得 到 的 ,这 种 模拟 过 程 也 可 以 用 到 下 
他 问题 上 去 。 从 另 一 种 角度 来 讲 , 这 种 模拟 过 北 较 (5) 与 (6) 式 得 ， 

程 可 以 看 作 是 实验 的 一 种 替代 ,有 时 被 人 们 称 3 up p, wt es 
为 “计算 机 实验 ”, 这 种 “计算 机 实验 ”有 很 大 的 | 也 就 是 说 

优点 , 它 可 节省 大 量 的 人 力 、 物 力 和 时 间 。 计 | sex, ps 
算 机 甚至 还 可 以 做 人 们 所 无 法 在 实验 室 进行 ee 
的 “实验 ”, 例 如 体积 太 大 或 时 间 太 长 等 等 。 | w+ v3 =— q 
于 计算 机 技术 的 飞快 发 展 , 计 算 物 理 能 此 u? A os 为 下 面 二 次 方程 的 两 个 解 ; 
决 的 问题 也 愈 来 愈 广 。 前 计算 物理 已 在 物 p? 
理学 中 扮演 了 一 个 重要 的 角色 。 27 
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即 
| 4p? 
= 45 sips aes 
fee Pe Oe 
E 2 
Scada EE 
S Eee 
eee 2 
要 求 出 y, 必 须 求 u? A wi 的 立方 根 , 设 
3 a e a 
; 4 p“ 
= Leas Pp 
qt [at 37 
和 2 
3 i 3 
o 
ERE Aa 
g= q J4 27 
] 2 
而 x51 的 三 个 根 为 : 
1, 13 1 B 
1,w ; zif w? =- 3 i 


则 y 的 三 个 解 为 


yi= at By = wat wB, yg = wat wh 
四 次 方程 的 解 solutions of quartic equations 
与 三 次 方程 一 样 ,四 次 方程 

x! as x3 ax? ayx ao 0 d) 


经 过 x= y— SAV BU ALE v 的 系数 消去 ， 
因此 不 失 一 般 性 ,我 们 可 把 一 般 四 次 代数 方程 
写成 ， 


wit px? t qxtr=0 (2) 
如 果 我 们 能 用 配方 法 将 (2) 式 变 为 
Cx? + a)? = bx t o)? (3) 


则 此 四 次 方程 可 分 解 为 两 个 二 次 方程 
| x2 十 au 一 Toca + c) 


Y= (4) 
| x2 十 4 一 一 JpCxz 十 c) 
将 此 式 展开 得 : 
xb + (2a— bx —2bert (a? — be?) = 0 
(5) 
对 照 (2) 与 (4) 式 得 : 
[2a— b= p3b=2a-— p 
2be = q; c 一 一 35 (6) 
L a be = r 


把 5 与 c 代 入 式 得 : 
8a? 8rat+ (4 pr— q) =0 (7) 


4 pa? 


(7) 式 是 a 的 三 次 方程 , 解 此 方程 , 取 任 一 个 解 
a, 就 可 求 得 5 与 <。 因 此 从 (4) 式 可 得 到 x 的 
四 个 解 。 

高 于 四 次 的 代数 方程 只 能 


] 数 值 方 法 解 。 


二 、 代 数 方程 组 的 解 


Solutions of Simultaneuos 
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代数 方程 组 的 数值 解 在 计算 物理 中 经 常 
到 ,代数 方程 组 的 数值 解 方 法 有 许多 种 ,我 们 
这 里 介绍 Jacobi 法 , Gauss-Seidel 法 和 Cheby- 
shev 法 。 

雅 可 比 法 Jacobi method 


求解 代数 方程 组 

Au = w 
这 里 4 nX n WEE, u S wN nA, 
4 WY VA 4} fife Ay oh ffi EE D, EZA UV 和 
= FA FEEL: 

EERTE x OO exe 0 
e E ake eR x 和 0 
E e TE x 000....%0 
GRAN Sweets x 000....0 « 

A D 
VE E ve hu x Cente dat ee 0 
GOO Rin aks x M Onesia 0 
| SE) cesta yee 
0.0 OF ss Ox Wi 800 
000..... 00 VOR one 0 
U L 
所 以 
Au w> (D+ U+ L)u w 
两 边 除 以 D 得 : 
(+ U'+ L')u= D'w= w 
设 
4 =1+ U4 1! 
则 


4 一 w' 
(I- A)u= u~ w 
u =(I— A) ut w' 


1 
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Jacobi 迭代 为 这 里 
uPD 一 [7 一 A']uP + af! v=0;4 R p 是 偶数 
其 迭代 精度 为 v=1; WA p 是 奇数 
de? op 的 选择 为 
Spy Pm = Lid 
€ wg =1 
pm 是 B 和 矩阵 的 最 大 本 征 值 。 Th 
高 斯 - 塞 德尔 法 Gauss-Seidel method “1 ar lg in 
公式 当 p 宇 1 时 ， 
CI+ U+L')u= D'w= w' 2 1 
w+ 一 1— a 及 p 
可 变 为 
CIF L')u =— U'u+ w 这 里 ww Æl L 4 U') 最 大 本 征 值 模 。 
Gauss-Seidel 迭代 为 
Se = Ulu + w! 三 、 和 矩阵 运 入 
或 Matrix Operation 
wD =— CFF LT Ul 
十 (7 十 L') 1 和 矩阵 的 本 征 值 与 本 征 矢 量 eigenvalues and 
可 以 证 明 Gauss-Seidel RA Fe We Se BE REA | eigenvectors of matrix X F nX n % F A 如 


大 快 于 Jacobi 法 。 


切 比 雪夫 法 Chebyshev’s method 为 了 导出 


简单 的 迭代 过 程 ,我们 设想 划 


的 演化 过 程 , 即 
Ou 


OL 


wo, 则 其 迭代 方程 为 


poet) = 


或 


/ 
Aut w 


解 随 一 虚拟 时 间 


1 


OUL O 时 , 则 得 方程 本 身 的 解 ,并 取 A1 一 


uP — wA'uP + ww! 


uPD = (I— wA uP + ww', 


与 Gauss-Seidel X 


迭代 相似 ,我 们 可 得 


CIF oL) uP 一 (1 一 w) Iu”? 


Dp / 
一 oU uP’ ww 


或 
uPD 一 (7 十 oL YK A= I oU) uP 
FAH oL ou”, 
我 们 定义 uH uo 和 wi 两 部 分 ,同样 w 分 为 
oF zi 两 部 分 ,从 上 面 迭 代 法 可 得 
uD =— wo LI + U) uf, 
+A w) uP P+ ow) 

这 里 uv = 0.1, Æ Chebyshev 法 中 我 们 取 
user) w L'H UD wp) up 
十 wy wy 


RA ARS GE u iE 
Au = àu 
则 入 为 矩阵 4 的 一 个 本 征 值 ,w 为 4 的 一 个 本 
征 矢量 ;显然 要 使 (1) 有 人 解 , 其 充 要 条 件 是 
(A) = det(A— AD) = 0 
将 方程 (2) 展 开 成 的 n 次 代数 方程 , 则 有 
BCA) = DMT ATT ee + (— 1) o) 
(3) 


(1) 


(2) 


解 出 了 入 后 代入 (1) 就 可 求 得 相应 的 u, 
矩阵 的 追 迹 trace of matrix 设 4 为 


Uai Bak onn U 


线 上 元 素 


nn 


之 和 为 矩阵 A 的 追 迹 ， 


我 们 称 对 
Tr 表示 。 
BD. 


n 


Tr A) = >) ai 


i=1 
从 本 征 方程 的 展开 式 可 看 出 ,对 应 于 AA ni 
本 征 函 数 与 本 征 矢量 ,其 中 某 些 本 征 值 可 能 相 
同 ,但 本 征 矢量 都 不 一 样 。 另 外 从 (3) 式 可 知 


(4) 


(5) 
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和 H= JS} e EH JS] SS SF 
E The (6) | 为 网。 这 里 Jop hA NA, y MS J 
nA on 向 的 互 作用 强度 。i,j 为 最 近邻 两 个 格 点 ,而 
矩阵 函数 的 运算 matrix function operations fol) | Gt f1 0) 
由 AA n SAGE AEA A uwa | 一 | PoS lee | D [z | 
an ie aa Hy 7H PIE BE, AHP OF 
ra 0 A, O … 0 ire al, 
所 以 
J, 0 0 07) 
BW ao, ay, a, 为 任何 常数 ,4 为 矩阵 ,定义 0 —J, 2J, 0 
H= 
z =; 0 2 E 0 
gA) = Daai (8) Js J. 
i=0 Lo 0 0 J, 
为 另 一 矩阵 , 则 易 证 明 ， aie z TORNS 
MEADE AETR N AE, 我 们 可 算出 BH 的 四 个 本 征 信和 本 征 向 量 
EGR TART EARS PN Ws BL Beh, = Pe 2 
X BOA A ANGIE EHAR AY EU I NA 和 
ESL Rn are 10 0 0 
0 gA) Ov 0 
1 = Ot = 20 
U'g( A)U= pe ; 
Pio 1 1 ð 
Y 0 aw a CK) 00 0 1 
(10) 1 0 0 0 
在 物理 学 中 常会 遇 到 如 e- 妈 等 算 符 ,这 是 H yale = Se 
是 哈密 顿 算 符 。 由 于 e4 定 义 为 U “glo -110 
e4 hay ee A oa A, 0 0 0 ol 
i 和 ! 
a EEE 因此 利用 (10) 式 得 
所 以 (10) 式 对 e WW 也 适用 。 我 们 用 海 森 堡 模型 
e 0 0 o] 
BCJT 十 2 了 
ae 站 0 0 7 
0 0 PI) 0 
0 0 0 e J 
eP, 0 0 0 
1 0 ePID 十 eBCJ 一 2J。) — PUD 4 PU 27) 0 
E Z 0 — eA 4 ly ePID + eII) 0 
0 0 0 eP, 
Ze, 0 0 0 
0 efl, e ch(2J,) — e: = sh(2J,) 0 
0 e e sh(2J,) ee .ch(2J) 0 : 
0 0 0 ems 
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四 、 常 微分 方程 (组 ) 的 解 
of Ordinary 
Differential Equations 


在 下 面 的 讨论 中 1, u 和 了/ 均 可 看 作 是 一 维 
或 多 维 的 矢量 ,如 wu 和 /大 于 一 维 就 是 微分 方 
程 组 ,应 用 和 矩阵 法 进行 运算 。 常 微分 方程 (组 ) 
在 物理 学 的 计算 中 经 常用 到 ,在 一 般 情况 下 常 
微分 方程 (组 ) 是 无 法 用 解析 法 直接 解 出 ,因而 


必须 借助 数值 近似 法 。 常 微分 方程 的 数值 近 
似 法 有 许多 ,我 们 这 里 介绍 欧 拉 (Euler) 法 。 
欧 拉 法 Eulerian Method 
对 于 给 定 的 常 微分 方程 


EH fu, =0 


这 里 wu 二 wu( ne 1 的 函数 ,其 初 值 条 件 为 
u(t?) = u?’ 
对 微分 方程 积分 得 
u(t) 一 wo] fous ode 
0 


o EBW, 


A eaa 


pu 


要 解 uC 1) fE— 4 
1 2 n 
E a TEE- 


从 形式 上 可 从 积分 中 得 


+1 "ntl 
TA we 一 | fCu,tdt 


n 


i Ars itl WWM. At 足够 小 时 ,了 
Cu DE fo ATA ER ful t= 
fi Ki, 


Piae P= fiat 
可 以 证 明 , 欧 拉 法 的 精度 为 


显 式 二 级 法 可 以 得 到 比 晨 跳 法 更 高 的 精度 ,办 
此 应 用 更 ) 的 思想 是 把 积分 |” fat 
级 欧 拉 过 程 来 完成 , 即 经 行 一 次 辅助 计算 ,在 
1 当时 算出 unt 
wr = ut furs t) 

行 计算 

uH = yt pl utz, etz) Ai 
从 式 中 可 知 , uZ u” 进行 线性 外 推 至 
io 二 点 ,其 精度 为 


e = 0(At”) 
隐 式 二 级 法 implicit second order method 
隐 式 二 级 法 是 用 太 在 己 点 和 2 点 的 平均 值 
来 代替 /, 即 


wth = ye flu" t At 
All 
u”™! = =% f u”, t”) 
+ f< yr! 4 pretty} Mele At 
它 的 精度 同样 为 
e= 0(Az?) 


解 高 阶 线性 微分 方程 的 算 符 法 solutions of 
high order linear differential equations by opera- 
RA- ARANE 


d™ d n—2 
ze roe ee 
oo 


tor method 


SS ay 
ae 


Pie +e 


+a ~+ ay 人 为 (1) 


er 
常数 ,为 了 鉴定 起 见 , 我 们 引入 


CH wu; 是 任意 
新 符号 ( 算 符 )D 
dy dy 
A 
此 (1) 式 变 为 


[Cs 


e=0(At) 
hE BEIE leapfrog method 把 欧 拉 法 改进 ,将 
Sus D KS fE WE AE AE i f ' 移 至 中 间 点 了/ 
+ 也 就 是 
u! = u! fut, 12At 
w= al fou TA 


Mow A zx? 可 推出 zx 等 等 ,可 以 证 明 
它 的 精度 为 
se 一 0CAi2) 。 
显 式 二 级 法 explicit second order method 


DE a, pty : 
Dyt a 


aD ne yt 
any = fC) 


Qnr 一 


(D"+ aD! H aD”? + 
+a, D+ a y = fx) 

“fC ay =0 时 , 则 有 

(D"+ aD" H aD” 

+ aD a,)y = 0 


7 一 
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我 们 把 括号 中 的 D" 次 函数 分 解 因 式 得 : S Rs eeite oe 
y=e™*e™2 ™’*|e "3 "2 
(D 一 1)CD 一 到 2) (CD 一 ma)7y 一 0 
(A) [em x) (dx)” (10) 
这 里 (D 一 m) 算 符 可 以 互 易 ,因此 方程 一 解法 是 把 (9) 式 右边 用 部 分 分 式 法 分 解 为 
(D> mpy my = 0 (5) Ay Ay EENEN 
D= mi D— ms 
的 解 ， Je 二 p A, Sx) 
y= em D-n 
为 方程 (3) 的 一 个 解 。 因 此 如 果 m; 互 不 相同 ， 此 ， 
则 C3) 的 一 般 解 3 
则 (3) 的 一 般 解 为 p= es ‘| of dr Aero“ mtk xd x 
y Cie "i * + Coe 2% + eee F C e"n” 
(6) Fee 十 A,e™n “le mxf( x)dx (11) 
如 果 有 两 个 m; 相等 : m= m= m, 即 另外 有 
一 一 /一 0 7 「 
eD sed may : 2 A sin ax) [eos ax) + fda 
很 容易 验证 , 5e REES, 为 求 男 | De a f 
一 个 解 , 设 y5 wz, 代入 (7) 式 得 : — cosax [sin ax » FK yax? 
u(D?v— 2 mDv + m’) + viDu Ka) 
+2Du. Du—2mvDu=0 mmr ERES, K, 
将 "一 e"“ 代 和 人 上 式 得 : 对 f(x =e" 
vD?u = 0 FCB HERO ee E 
,二 0 ,所 以 FD) FOD) Fœ" 
D2u 一 0， 即 w= Cit Cox 对 
EI f(x) = sinCax + B), mk fC x) = cos( ax + RB) 
化 : 
,= e™( C1 Cox) l 
ee A FD) = D?) 
对 于 有 个 重 根 的 情况 ,同样 可 证 明 : 则 
y = e™ C1 F Cox 十 + Cx!) (8) 1 
+p = —si + 
RERNMBFBOOM. RMB | FMT a eA 
般 解 是 其 对 应 的 齐 次 方程 (3) 的 一 般 解 加 上 非 L 1 . 
一 一 一 天 sin( ax + B) 
齐 次 方程 (2) 的 一 个 特殊 解 。 为 求 非 齐 次 方程 
(2) 的 特 解 ,我 们 先 考虑 一 最 简单 情况 和 
(D+ ay= fx) FU ax + D = cost ax + R) 
我 们 知道 其 特 解 为 对 
y= efen x)dx f(x) = BOC x) 
也 就 是 说 ， 有 
pel) = afery x)dx r VON SeT aka 
在 一 般 情况 下 ,方程 (2) 的 一 个 特 解 为 : — = 
1 1 1 五 、 偏 微分 方程 及 其 解 


二 eines 


也 就 是 


Partial Differential Equations 


波 与 波动 方程 wave and wave equatious 我 
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们 考虑 三 维 空间 中 的 波动 方程 的 初 值 问题 解 。 
v2,—-2 = 平均 值 方法 ( 泊 松 公式 ) mean value ( Pois- 
u uy, = 9, 
a son) method 
uC M,0) =M); roo 9 由 
wl M40) = $C M) WOM) = Tea a | po i aS 
这 里 Su Su 
Ou 其 中 SW 表示 以 M 为 中 心 半 径 等 于 at 的 球面 。 
uo Or’ “ 散 方程 (或 热传导 方程 ): 
=a “ 散 方程 的 形式 为 
ý or? u,— kV2u = f 


中 M 代表 空间 任意 一 点 , uM, 4) 是 一 个 
四 元 函数 ,对 于 一 维 的 波动 方程 
du 28u 
a awo 时 
它 的 特征 方程 为 


dx 
te, 
de * 


因此 得 两 族 实 的 特征 线 


us = f(§) 
这 里 CHE EMER MM. RAKE. 
u=| fe EdE 
HEMS FCS) + C) 
与 6 都 是 任意 函数 ， 
uC x,t) FC x — ct) + G(x et) 


设 给 定 的 初 值 为 
u(x,0) = (x), 
u,x,0) = Cx) 
普遍 公式 可 得 
9Cx) 王 PFCx) 十 CCx) 
Cx) =— eFC x) H eG C(x)" 


因此 可 得 
Cx — ct) +H Cx tct) 
uC x,t) = 7 
1 (tea 
+] yA dA 
2¢) me 


OE AE WK oh Ty FB AY GK DI DL ZRK Cd? Alembert) 


其 初 值 条 件 为 


uli=0= 9, 


REEN 


Ou = 
| * a, + Pu =o 


z 


其 中 a 和 都 是 大 于 或 等 于 零 的 实数 ,但 不 
同时 为 零 , 3 代表 问题 中 的 区 域 6 的 边界 ,n 
代表 三 的 外 法 线 方 向 ,可 以 证 明 扩散 方程 的 解 
是 惟一 的 。 
椭圆 方程 elliplical equations 
在 二 阶 线性 偏 微分 方程 中 属于 

Uyy + sok, PCX, Ys Us Uys uy) = 0 
的 方程 称 为 椭圆 方程 。 一 般 地 说 ,椭圆 方程 初 
值 问题 的 解 是 不 稳定 的 ,例如 下 列 初 值 问 题 


a? a? 
2 

Ox Əy 
u(0, y) =0 


u,(0,y) = A,sin( ny) 
n 很 大 时 变 为 很 小 ,如 取 A, = 


其 中 A, 


(p 二 0) ,这 个 问题 的 解 是 


1 


n 


tp 


A, 
u = = sin ny)sh( nx) 


Mon JEM RIN u0, y) A WS FAE fa Be, BT 
是 只 要 x 隆 0,w 恰 随 n 增 大 ,可 见 其 解 是 不 稳 
定 的 。 


六 、 算 符 方 程 的 近似 解 
Approximatic Solutions of 
Operator Functions 


12 POR Me A AY 


变 分 法 variational method 


计算 物理 学 
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方法 称 为 变 分 法 ,例如 求 在 所 有 联结 两 定点 4 


(Cxo,yo), BCx,y) 的 平面 曲线 中 长 度 最 小 的 


线 , 也 就 是 要 在 所 有 满足 
yo 二 yx0),y1= yOu) 
的 可 微 函 数 类 y= y( x) 中 , 求 出 使 泛 函 


Jy] =|" [i+ yds 


0 


取 最 小 值 的 那个 函数 ,这 就 是 泛 函 求 极 值 问 
题 ,也 就 是 变 分 问题 。 若 曲线 y= y( x) 给 泛 函 


een = |" r 


“p 


x, ysy dx d) 


以 极 值 , 则 代表 此 曲线 的 函数 y=yCx) 必 满足 
微分 方程 ( 即 泛 函 (1) 的 欧 拉 方 程 )。 
PEF, =0 (2) 
日 
Fy— Fy Fyy — Fyyy?? =0 (3) 
月 变 分 原理 我 们 来 处 理 算 符 方程 
Tu= f (4) 
这 里 7 为 算 符 ,为 待 求 函数 ,了 为 已 知 数 。 
若 方 程 有 解 , 则 此 解 必 使 泛 函 
JL uj = (Tu,u)—2(f,u) (5) 
取 极 小 ,反之 使 泛 函 (5) 取 极 小 的 函数 u 必 是 
算 符 方程 (4) 的 解 。 这 里 我 们 定义 内 积 ( /, g) 


为 
(fig = [xo < gx) dx 
有 了 欧 拉 方程 ,下 面 问题 是 如 何 求 变 分 问题 的 
极 值 函数 。 
BRIE Ritz’s method AMA u,C n= 
1,2…) 满 足 


(C TE1, 91), (7TPp，9p1)…( 
C TOi, P2), C TP2, po) 


(TO, Pa) C Thos Pp) etC 
@ 从 方程 (1) 解 出 aj, azs, aps ll 


n 


Un 一 > a; 


i=l 
即 为 上 面 “ 变 分 法 ”中 方程 (4) 的 近似 解 。 下 面 
我 们 说 明 此 种 方法 的 应 用 。 在 xH <a? A 
解 泊 松 方程 : 


(2) 


JCu,) > min JL ul 

则 称 此 序列 为 泛 函 [wj 的 极 小 化 序列 。Ritz 
法 求解 算 符 方程 的 过 程 如 下 : 

名利 用 变 分 原理 将 求解 方程 问题 转化 为 变 
分 问题 
JL uj = (Tu, u) — 2 f,u) = min 
回 在 希 尔 伯 特 空 间 中 找 出 n 个 线性 无 关 的 
BL{ Pis Pores P) TEA FE PHL S 


(n> co) 


区 | 


n 


二 三 X lagi 
i=l 
1 一 1,2,…, 时 , 即 构成 极 小 化 序列 upo Hi 
un, 代入 上 面 “ 变 分 法 ” 词 条 中 泛 函 (5), 取 n 为 
有 限 数 , 则 有 
JLul © ud = (Tuns un) — 2Cf un) 


[ T> aipi, > aD —2¢f. > aig] 
i=l i=l i=l 
L fs > EA 
i=l 


u 


Il 


Dd} aa TEs, 8) 2 
i,j=l 

= IC a4, ag", ap) 
经 过 一 系列 内 积 运算 ,到 此 已 成 为 ol, ages a, 
的 函数 。 


加 根据 多 元 函数 极 值 理论 , 求 出 方程 组 : 


far _ 
oa 
at 
Ta ? 
CE 
Ta 
的 解 。 即 
Tne 91 Ql Cf. 91) 
TPs Po Q2 Cf, pn) 
一 (1) 
TPs Pad on (Cf, Pn) 
a tay 
Ix? dy 
其 边界 条 件 为 : 
u 二 0, 当 wt y= a? 


这 里 我 们 取 n=2, Ae 
uz = a, P11 az P2 
H PI A ER HE JE KAY) HE PA BC 
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Plx, y) = Ca? — x?) Cae 72) 


24 


Ca? — wa yx 


+ y?) 


Po Xs y) 


我 们 可 以 求 出 方程 (2) 中 的 (Te 8) (i,j 王 1， 


DFC, 9),(i 一 1,2), 并 得 到 


15x7Xx37 1 15X35 
aoa 8X277 2 OF 16X277 
最 后 得 到 方程 的 近似 解 为 
u~ uz = a191 F a2 Pz 
aii 35 E T E 
a2 16X277 0 a — y? 
74 十 Bo’ +y ) 
有 限 单元 法 finite element method 它 以 变 


分 原理 为 基础 ,将 能 求解 的 微分 方程 转化 为 等 


法 的 灵活 的 离散 处 理 , 通 过 分 片 插值 求 基 克服 
了 里 茨 (Ritz) 法 中 寻找 全 域 基 的 困难 。 


为 了 图 形 的 简明 , 设 待 求 函数 为 一 元 函数 进 
行 讨论 。 设 算 符 方程 Tu= 的 待 求 函数 u( x) 
定义 于 区 间 [ a, 5] 上 , 取 任 意 离 散 点 


每 一 个 节点 x 


WREAK 


el 1 x Xi 


线性 


x E (xis xi) 
x € 


(1) 


Cx jas Xi) 


TPE ASA we, HBA — 4S SE eR BON CL 


X 
图 1)。 全 域 上 共有 并 个 节点 , 则 共有 nn 个 基 


价 的 变 分 问题 。 在 具体 方法 上 又 采用 了 差分 
Ni 
图 1 一 维 情况 下 的 基 轩 数 图 
1 于 Ni( i 二 1,2,n) 之 间 线 性 无 关 , 所 以 可 以 用 它 | 每 个 基 函 数 在 对 应 节点 上 的 值 为 1, 而 在 其 他 
门 为 基 函 数 张 成 一 有 限 元 子 空间 ,因此 我 们 可 设 入 点 上 的 值 为 0, 故 在 近似 解 表 达 式 (2) 中 的 系 
z 5 A 数 ajs azte, a, IE AF PE AEE A fE up EBB 
2 2) | 散 点 ai, aor so, 处 的 函数 值 ,于 是 oy, 
FE 为 “ 变 分 法 ” 词 条 方程 (4) 的 近似 解 。 a2,… ,a 构成 了 待 求 函 数 的 近似 数值 解 。 


于 有 限 元 基 函 数 的 特殊 构造 [ 见 (1) 式 ]， 


A wu 为 二 元 函数 , 则 其 定义 域 为 平面 场 ,下 
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面 我 们 以 二 元 函数 为 例 说 明 有 限 单元 法 的 解 | 面 三 角形 剖 分 的 情况 。 
题 步骤。 设 全 域 离散 成 个 单元 nn 个 节点 , 则 全 域 上 的 
中 根据 变 分 原理 ,将 求解 的 方程 转化 为 变 分 | 泛 函 可 离散 成 天 个 单元 上 的 泛 函 之 和 
问题 , 即 求 £ 
J = Pi (3) 
Tu= f [ 2, 
AB WR uv fe LeTo A hAm 图 分 片 插值 求 基 :下 面 以 平面 三 角形 单元 上 
四 对 wx,y) 的 定义 域 进行 有 限 分 割 ,将 全 | 作 线 性 插值 为 例 来 说 明 分 片 插值 求 基 的 过 程 。 
域 离散 成 有 限 个 单元 的 集合 。 图 上 所 示 为 平 | RE ERT e UNI 2 所 下。 
yh 
ij. yi) IQ y) 
O paai 
2 二 维 时 的 平面 三 角形 剖 分 的 情况 
DOE e 单元 上 作 线 性 插值 , 令 Ui Xi Yi 
u(x, y) a F agx T azy (4) uj xj yj 
其 中 aj, as 和 ag 为 待定 系数 。 iC xis yids j Um Xm Ym 1 ( Ae 再 ) 
(e Wa = a au; a,u 
Cap yp m( am Ym) 表示 。 单 元 上 三 顶点 ， i l x; yi AY Ws i 
则 ww* 在 三 顶点 上 的 函数 值 应 为 l xj y 
u; = ul xis yi) ay a2 x; T a3 yi l dm Ym 
uj; = ue Yj» Yj) al az Xj aay (5) 同 理 : 
Um = UC Em Ym) 一 al 十 azxm 十 asym as a biu; t but am) 
从 上 式 可 解 出 aj, ay 和 as l 
a3 = ggl CUT CUJE Cmim) 
其 中 
1 xi Yi 
2A= |1 x; y KCI; rh yi = Ry yy 
1 Xm Ym 
| Qi Ym Km) [ ci 一 xm Xj 
| AT EMY XY m | GTX Xm 
L am 一 Xiyj XYi | cm 一 Xj xi 
| b= yj yn 把 ai, az 和 as 的 表达 式 代 入 (4) 式 ,得 
| b= Ym Yi 
bm yi Yj 
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+ bye + ey + bat ey + bax eny 
ines = a ciy ia qj = cy u; am La Cmy = (6) 
& 加 单元 分 析 ,在 有 限 单 元 法 的 实际 解 题 过 程 
N= bix 十 ciy HEL, MOR AE PK Be EIR WG ME DT SB AE F É HE GT 
‘ 2 的 ,将 (7) 式 代入 (10) 式 中 的 泛 函 /wj 得 : 
Ne = S bjx T cjy Ju] = JU ui uj und (8) 
J 2A Zs 
然后 在 e 单元 上 将 上 式 分 别 对 wi, wj, uw 求 
ye = fat Dmx 十 ca 导 
nm = =F Ka = = : 
T 
Tu, 
则 3 Ui 
Ui =i kyj] “| uj (9) 
u(x%,y) = [ Ne Nis Ne] uj (7) ap Um 
Um tO uns 
上 式 中 NG, NG, NS, 基 为 e 单 元 上 的 基 函 数 。| 这 里 [8 站 "为 单元 导数 式 的 系数 矩阵 ,在 三 
按 上 述 同样 的 过 程 ,可 将 个 单元 的 基 荡 数 都 | 形 单元 下 , 它 是 一 个 3X3 阶 方 阵 。 
求 出 来 。 从 wu 的 表达 式 中 很 容易 证 明 在 iC x;， 下 面 我 们 以 第 一 类 边界 条 件 的 拉 普 拉 斯 方 
yi 点 程 为 例 导 出 一 个 单元 导数 式 。 
wx y) = ui (eu 92 ` 
Ta 9,2 0 在 本 内 的 QO 上 
即 在 i 点 N=1, 因 此 个 单元 中 又 公共 节点 aS ed 
u= ug 在 边界 下 上 


的 相 邻 单元 基 函 数 可 以 拼装 不 会 产生 自 相 矛 
盾 。 


则 在 9 上 相应 的 泛 函 为 


eb A [38 +138) 
ILul a + z) [49= 5 > REE > + 元 】 |4 
这 里 A, 为 第 e 个 三 角 元 。 将 (14) 式 代入 上 式 中 第 e 个 单元 上 积分 得 
、 l f | 2 et e e kj 9 et e e al 
J Dall ans UN T ujNjumN in) aye uiNi T ujNjumNin) j dA, 
现在 求 出 单元 导数 (16) 式 
a 
as 1 24 2 
Da Ial bi T ci bib + cicjbibm Cim] uj 
E. Uns 
ae 
IF 1 2 2 
T = ial bib; + ccibj cj bib, cen uj 
L Um 
Uj 
IJ = 1 | 24 2 
Tun 云 [ bmbi T CmCiD mdi cmcjbm T Cm ] uj 
u 


即 


计算 物理 学 


+ 947 。 


aye) 
a b? + c? bib; S f cicjbibn T (E u; 
oF | 2 | 
Tu; = | bbi ceb’ cjbjbm T Cl m uj 
aye bnbit CC ib mb; Cmm” + co Um 
Ium 
@@ 集 合 方程 组 :(10) 式 e 从 1 到 大 ,因此 有 大 蒙特 卡 罗 法 Monte Carlo method 在 统计 物 
个 如 (10) 式 的 单元 导数 式 , 把 它们 按 公 共 点 | 理 中 V 个 粒子 的 热力 学 平均 值 4(x) 是 
加 到 一 起 ,就 可 得 到 总 体 极 值 方程 组 。 如 果 将 fag AC Dexpl— Hy x)/ kT] 
ae Ei NN 37 
所 有 节点 按 1,2,…,n 加 以 排列 ,也 就 是 说 让 (Ay = 2 
单元 节点 与 数组 (i,j, mW 1,2,…,n 全 体 faze Hyl x)/ kT] 
节点 , 则 有 s 
k 这 里 x 是 N 个 粒子 的 坐标 系 ,Q 是 其 相 空 
J= Dr 间 , 所 谓 蒙特 卡 罗 方 法 就 是 计算 这 相 空间 的 积 
e=1 
a Eeg 分 ,就 是 在 相 空 间 8 P BALI h v= 1, 
mo ek, 2,...,n, 但 这 种 方法 并 不 实用 ,因为 在 随机 打 
5 点 中 ,点 子 落 在 相 积分 内 的 概率 太 小 而 对 积 4 
aD =H 的 贡献 不 大 。 重 要 性 取样 法 就 是 要 解决 这 
9 uz 一 Iug (11) 
ot 问题 。 
重要 性 取样 法 importance sampling 在 上 
k ia re a io v >- 
2I = 》， oe =o 述 的 相 空 间 积分 的 取样 中 ,如 果 我 们 按 某 一 种 
re a 概率 分 布 pCx,) 来 取样 M 次 , 则 其 平均 值 为 
名 强加 边界 条 件 的 处 理 : 对 于 第 二 类 自然 边 


界 条 件 , 可 以 自动 进入 泛 函 ,不 需要 作为 边界 
条 件 列 出 ;对 于 第 一 类 强加 边界 条 件 ,可 以 直 
接 进 入 方程 组 (11), 使 (11) 降 维 。 在 边界 上 ， 
有 多 少 个 边界 节点 已 知 值 ,就 可 降 多 少 维 。 

@ 求 解 方 程 组 ,利用 线性 代数 计算 方法 , 求 
解 经 过 边界 条 件 处 理 后 的 方程 组 , 求 得 的 
即 为 待 求 函数 ur, PEER n 个 
近似 数值 解 。 


4 


季 点 上 的 


E RRRS 
Computational Condensed Physics 


凝聚 态 是 
组 成 ,它们 之 
间 的 相互 作 
子 体系 ,一 般 
此 必须 借助 讨 


介绍 


大 量 粒子 (分 子 , 原 子 或 离子 等 ) 
间 有 相互 作用 。 虽 然 每 两 个 离子 
基本 上 是 已 知 ,但 是 要 解决 多 粒 
的 理论 物理 方法 是 无 能 为 力 , 因 
上 算 物 理 的 某 些 方法 。 下 面 我 们 
的 也 是 最 有 效 的 方法 。 


H 


些 最 常 


(A) ~ 


m 
> ACx,) p ‘Cx, expl— HyCx,)/ kT] 


v=l 


’ 


M 


5] p Cx, expl— HyCx,)/ kT] 


v=1 
的 概率 分 布 就 是 取 其 平 恒 态 的 概率 


She fr 4 
分 布 , 即 


PC Xy) = Pal £v) 


二 exp[ 一 HyCx,)/ kT] 
求 和 公式 为 


则 上 


Zade 


1 M 
w~ ACx, 
为 Deg %y) — MAE AR FE EL Be A MEL j 
可 以 作 二 链 做 出 一 系列 {x,) 使 
PU xj) 产品 时 趋向 于 py x%,), 这 种 马 
尔 可 夫 链 定义 了 一 跃迁 概率 WC wy xy), SE 
PCy} WBF pw( x,) ,其 充分 条 件 ( 但 不 是 


必要 条 件 ) 只 要 使 其 满足 细致 平衡 条 件 


Kl 


马尔 五 
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py seine in] 


Peg Xp) WOxy > xy) 
= Pel XY) Wey > xo) 
这 意味 着 其 跃迁 概率 之 比 只 与 能 量 的 改变 
AH= HyC xy) Hy x AXR, BD 


= exp[ A H/ kT], 
上 式 的 解 不 是 惟一 的 , W 的 一 种 选择 为 
Wx, xy) 


_ expL— AH/ kT] 
1+ expL— AH/kT]° 


或 者 ， 


Woe, ry) 


Í exp[— A H/ kT]; AH>0O 

a 1 AH <0 
分 子 动力 法 molecular dynamic 以 经 

分 子 运动 论 为 例 , 设 分 子 间 的 相互 作用 势能 为 


| ro 
V= Vo co 二 rr 二 oz 
| r> cy 


这 里 > 为 两 个 分 子 间距 , cl 和 cs 为 分 子 间 
的 作用 力矩 。 如 果 我 们 有 NN 个 分 子 , 每 个 分 
FUL ui 的 速度 运动 ,在 分 子 间 的 距离 均 大 于 
cz 时 ,每 个 分 子 均 作 匀速 直线 运动 ， 


r(t) = r; + uit, 
0 


只 有 当 某 两 分 子 距离 等 于 os 时 碰撞 就 产 


生 , 设 第 i 个 和 第 j 个 分 子 发 生 碰撞 , 则 
r= r)? 
24 
r; 2tCr; r 
( 0 Ti? | ( 0 ip? 
2 2 2 
Cu;— uj) + Cu; uj) o5 
设 
rj Ti Tig? 
u; =u, — u 
Y 0 Jo 
和 
by Cr; rj) Cti uj), 
Gay ER 
Cy ij Fa 


则 第 i 个 与 第 j 个 分 子 从 开始 运动 到 发 生 碰撞 
的 时 间 :为 下 面 方程 的 解 ; 


2.2 1. a ee 
uit 2tb; + ry— oy = 0 


i 
如 果 
Bi = vi = 140% 0s 
则 此 两 粒子 不 会 发 生 碰撞 ,如 


by <0 
则 两 粒子 中 心 在 接近 ,计算 第 一 对 发 生 碰 撞 的 
粒子 和 时 间 1, 在 i 和 j 粒子 碰 撞 后 ,第 i 
粒子 的 速度 的 大 小 和 方向 均 发 生 改变 ,把 新 的 
速度 代入 第 i 和 jj 个 粒子 并 设 :一 0 ,再 进行 下 
一 轮 模拟 ,经 过 多 次 模拟 就 可 达到 热 平 恒 态 ， 
从 这 时 开始 ,用 同样 方法 可 模拟 各 种 物理 量 。 
迁移 过 程 法 transport method 蒙特 卡 罗 
法 模拟 迁移 过 程 是 用 直接 模拟 法 ,就 是 单 
个 粒子 ,模拟 它 在 物质 中 的 随机 运动 的 历史 ， 


并 记录 其 在 运动 过 程 中 对 感 兴 趣 的 物理 量 的 
贡 


献 , 对 单 粒 子 运 动 历史 进行 大 量 的 重复 模拟 
后 ,就 可 以 对 物理 模拟 量 进行 统计 平均 ,可 
到 所 需要 的 物理 结果 。 这 实际 上 是 作 了 假 
:大 量 粒子 的 统计 结果 与 单 粒 子 在 相同 条 件 
的 大 量 重 复 模拟 的 统计 结果 是 相同 的 。 


al ft at N 


八 、 量 子 多 体 问题 
Quantum Many-body Problems 


量子 力学 成 功 地 解决 了 单 体 和 两 体 问题 ,但 
是 具体 问题 往往 涉及 大 量 粒 子 , 用 量子 统计 方 
法 往往 要 作 很 多 近似 ,在 很 多 情况 下 甚至 无 能 
为 力 , 量 子 蒙特 卡 罗 方 法 利用 量子 模拟 方法 
(量子 蒙特 卡 罗 方 法 ) 提 供 了 研究 量子 多 体 问 
题 的 一 种 有 力 的 ,有 时 甚至 是 惟一 的 方法 。 量 
子 蒙特 卡 罗 方 法 有 许多 形式 ,我 们 介绍 几 种 常 
的 方法 。 
自 洽 场 方法 self-consistent field method - 
洽 场 方法 在 量子 多 体 问 题 中 经 常用 到 的 一 种 近 
似 方 法 ,我 们 用 原子 中 N 个 电子 系统 为 例 , 设 其 

更 一 Per x9... 


.，XYN) 。 


xl,x2,...，xN 为 原子 内 各 粒子 的 坐标 , 它 的 
BY XE Vo D Be 

HY = EY. 
这 里 哈密 顿 算 符 为 
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= 


N 
H= Dt 
n=l =l v=] 


| Xp 


是 不 能 处 理 非 基态 的 问题 。 
AE RE UX PR Z | 4) 均 可 按 任 一 组 完备 的 波 函 数 


第 4 个 电子 在 其 所 在 的 原子 核 势 能 ae 
下 的 哈密 顿 有 ,为 


2 
H, 和 acl V uc Xp) ， 


其 中 m 为 电子 的 质量 ,Vi 为 
Ne? 


Lely 


V mal tp) 一 一 


坐标 原点 放 在 原子 核 的 中 心 。 我 
波 函 数 用 各 电子 的 波 函 数 的 乘积 来 近 


F = u(x) uo x2) ee uyl xy) 


之 有 


N 
HY = X upe 
p= 


Up] Uti. Uy) Hy, 


Xi = 1 xy 


样 一 来 我 们 可 以 分 离 成 N 个 方程 : 


CH,+ dus 


Zh 


电子 间 的 势能 


x 
F Uy, u, 
v= ds 
| tp %, 


它 是 x 的 函数 ,引入 静电 势 D: 


x 
uy uo 
v 
e| 下 
| xy 


xg | 


5 


Ud X,) Up = Epup. 
Xuv 


这 里 电子 


OC x.) = 


这 就 是 电荷 密度 0, = eu, uy 的 泊 松 方程 的 解 ， 
V?®\ =—4meu*u,. 


这 里 P, 我 们 称 之 为 自 洽 势 ,因此 其 哈 特 里 方 
程 可 写 为 
| 2 N 
1 二 Dyed m P 
Ap 
= Eplpo 


从 这 里 我 们 可 解 出 wu,, 因 此 可 求 得 整个 系统 的 
波 函 数 a 

变 分 蒙特 卡 罗 法 variational Monte Carlo 
method 变 分 蒙特 卡 罗 方 法 是 
子 蒙特 卡 罗 法 之 间 , 它 能 有 效 的 解 出 基态 ,但 


: 介 于 经 典 与 量 


基底 展开 ,但 是 一 般 说 来 , 它 的 展开 式 有 无 穷 
项 。 而 进行 数值 计算 只 能 取 有 限 项 , 变 分 蒙特 
卡 罗 就 是 要 选择 一 组 恰当 的 尝试 波 函 数 
OT ,这 里 {0 一 般 说 来 是 一 组 变 分 参数 ,在 
选 定 了 恰当 的 基底 | 和 后 
| oT{ ms) = ECN} | A) 
这 里 展开 系数 C,{ 4} 


}) 是 一 组 已 知 的 1 函数 ， 
意 算 符 0 的 期 望 值 为 
(0) = Ol yO/ TL GT) 
系统 能 量 为 哈密 顿 算 符 H 的 期 望 值 ， 
E{q) =< H> 
= ($T{ n} 


| HI do {a}y/ 
COT a) 1 TEn) 

GAA ( HAH, EL Oe no) fh 

i} /dy = 0 

此 也 就 得 到 系统 的 波 函 数 


求 得 的 值 ， 
由 (人 》。 

互 作用 玻 色 子 的 量子 蒙特 卡 罗 法 Monte 
互 作 


Carlo Simulations for interacting bosons 


玻 色 子 的 哈密 顿 算 符 万 为 


1 
H== >) pi+ VC Xis Xs... 


» XN) 


这 里 bp; 是 第 i 粒子 的 动量 算 符 , x; 为 它 的 坐 
标 算 符 , V(x1, x2,...,，x,) 是 玻 色 子 间 的 互 作 
与 玻 色 子 外 场 互 作用 势 。 

利 Suzuki-Trotter 关系 式 , 配 分 函数 Z 可 


Z =Tr(e °”) 
=Tr(e ee AV e 


+ ol 1/m)? 


—AtK —AtV 
Atk, Atv) 


( 1/ m)? 
这 里 At= B/ m。 在 每 一 很 小 的 传 波 子 中 ， 
插入 一 组 完备 态 , 因 之 配 分 函数 为 
Za 一 dy (Azal e] $2) 


和 
Chail eS I 和 oil》 
这 里 注意 Pom pi 由 ,如 果 i 是 奇数 ,我 们 选 


e. 950 。 


物理 学 词典 


PE | 中 ,) 是 动量 算 符 的 本 征 态 ;如 果 i 是 偶数 ,我 
们 选择 | $;) 是 坐标 算 符 的 本 征 态 。 对 动量 态 的 
求 和 可 以 给 出 , 因 之 我 们 得 到 Suzuki-Trotter 路 
程 积 

N m 


J CD 
2,=(IT 1 = 


Z1 =I JAr/2r 


espi 一 Ar>， | Cg = xbP)/ 
$ 


ATIF Voxl,..., 04) ] , 

格林 函数 蒙特 卡 罗 法 Green’ s function 
Monte Carlo method 格林 函数 蒙特 卡 罗 法 就 
是 级 数 法 。 从 系统 的 一 个 几乎 任意 态 出 发 , 重 
复 使 用 哈密 顿 算 符 及 ,可 以 把 基态 过 滤 出 来 。 
计算 过 程 是 一 授 代 过 程 .: 
| $t =[1— H- w)] l $” 

=G | $”) 

这 里 格林 函数 G 可 看 作 是 虚 时 演化 算 符 
exp(1 一 (Tt 如一。) ) 的 级 数 展开 。 如 果 虚 时 满 
足 如 下 条 件 


t< 20 Emax w) 


TU | $8”) 趋 向 于 基态 。 格 林 函 数 蒙特 卡 罗 法 
是 对 和 矩阵 求 逆 进行 ,例如 对 硬 球 玻 色 子 ， 


Np 
I R= [] spi, 
{51 
在 这 基底 下 RRA 
pi R) = DCCR, R) $CR') 
= 
有 格林 函数 GCR, R') 将 R' 态 传播 到 R 
G(R,R') 
=(R|[1— tH w)]| R') 
这 里 格林 函数 在 这 基底 下 极为 简单 


be 


GCR, R') 

ie tC UCR) =w), R=R'; 
=) tJ/2, RC N(R'); 
iG, 其 他 。 
这 里 


UCR)=(R| Hal RY 
是 势能 的 期 望 值 。 


世界 线 蒙特 卡 罗 法 world line Monte Carlo 
method 在 量子 统计 中 , 算 符 0 的 期 望 值 为 
(0) =Z'Trle PH0), 
Z =Trle PH) 
在 占据 数 表象 下 
IT) =| R) =1 R)I RY) 


N aN 
= Jpc T[cat 8! 10 
i=1 i=l 
为 了 简单 起 见 ,我 们 以 一 维 格 点 为 例 并 略 去 
自 旋 ,对 于 任何 一 维 格 点 的 哈密 顿 算 符 有 的 
动能 部 分 天 分 为 偶数 和 奇数 格 点 上 的 最 近邻 
跃迁 ， 


K = Koen T Koda 


even 


= Catana + h.c.) 
> 


ieven 


F De ajam t h.c.) 
iodd 


对 H even/odd = Keven/oaa + Y/2, 我 们 将 这 里 我 
们 用 Suzuki-Trotter 公式 将 演化 过 程 分 成 一 系 
列 无 限 小 间隔 并 在 每 一 间隔 中 插入 1 一 之 | Ri 
(R; ,得 


2m = D) (Ri | exp ATH sen) | Ro) 
Re Ro, 


(Ry | exp(— ATH aa) | R3) 
we (Rep | Exp ATH in) | Rom? 
(Rom | exp(— ATH) | Ry 
这 里 Ar= B/ m, 也 就 是 说 我 们 把 演化 过 程 分 
成 m 个 小 间隔 。 再 利用 Suzuki-Trotter 公式 ， 
将 哈密 顿 算 符 7 中 的 动能 与 势能 V 分 解 ， 


租 
ek 


z= 》 { TT Ree | exp(— ATK yy) 


Ry Roy am 


| 
| Ro Rza | expC AtK yay) | Roa? f 


Ar 如 
xX eap > EYR) 

Roni = Ri, 在 这 种 分 解 之 下 各 个 
Ko/odd 是 相互 可 对 易 , 而 且 每 一 ( Ral eTA] 
RiH1 分 解 为 相互 独立 的 二 维和 矩阵 的 乘积 。 

矩阵 的 数值 严格 对 角 化 方法 numerical exact 
这 种 方法 是 对 强 关 
联 电子 系统 的 大 型 哈密 顿 矩 阵 ,进行 数值 严格 


这 里 


diagonalization of matrix 


计算 物理 学 


. 95l 。 


对 
数 。 它 又 称 为 Lanczos 


方法 。 


化 ,以 求 得 系统 的 能 量 本 征 值 和 本 征 波 函 


在 对 一 个 实际 的 物理 系统 进行 理论 研究 的 
过 程 中 ,经 常会 遇 到 要 求 一 个 大 型 或 超大 型 埃 


IK X FF (Hermit) 4E PE BY AS {E ELA 
i, FE RE HY HE BE FE S 
Ti. RFE AY EE E E E A K EMAN A 
宏观 体系 中 是 经 常 遇 到 的 。Lancz 


根据 上 述 特点 所 发 展 
哈密 顿 和 矩阵 求解 本 征 
法 。 近 年 来 , 它 已 被 广 


值 和 本 征 


达到 几 十 


本 征 函 数 的 问 


万 甚至 上 百 


1 度 的 


妈 来 的 一 种 
PK 


泛 应 用 到 


os 方法 就 是 
极为 有 效 的 
数 的 数值 方 


强 关 联系 统 、 


无 序 系统 等 极为 重要 的 物理 系统 之 中 ,成 为 计 


算 物 理 中 一 项 至 关 重 
的 增 大 使 得 求解 本 征 
困难 ,但 
到 兴趣 

(1) 哈 

02) 尽管 哈 密 顿 矩阵 
大 多 数 非 对 
非 零 矩 阵 元 ， 
的 矩阵 。 

(3) 


和 矩阵 元 都 是 零 
电 就 是 说 ,这 种 矩阵 


的 新 方法 


庞大 ， 
,只 有 


=~ 
天 TB 


o JE BE Ak Be 


值 和 本 征 函 数 变 得 非常 
是 ,我 们 看 到 ,在 绝 大 多 数 在 物理 上 感 
的 问题 中 ,哈密 顿 矩 阵 都 有 如 下 特点 : 

密 顿 矩阵 都 是 埃 尔 米 


阵 。 

但 是 其 中 绝 
数量 很 少 的 
Fe BN Fit Bit 


所 考虑 的 物理 系统 ,一 般 都 具有 一 定 的 
对 称 性 ,满足 一 定 的 守恒 律 。 


这 样 , 我 们 就 可 
求 , 采 定 的 基 


以 根据 对 称 性 和 守恒 律 的 


函数 ,使 哈密 顿 矩 阵 分 解 成 为 互 不 关联 的 子 矩 


阵 , 从 而 可 以 对 比较 小 的 子 矩 阵 分 别 求解 。 


我 们 设 H Æ E N HE Hilbert 空间 中 的 
尔 米 特 算 符 , 而 vi 是 该 空间 中 的 一 个 任意 的 
归 一 化 的 向 量 , 即 : v1 vi 三 1。 我们 连续 地 


HEE 


即 每 个 方程 


R 


,来 构造 出 一 组 正 交 归 一 的 向 量 : 
Hv; = avı + By ve 


Hy» 
Hy; 
我 们 注意 到 这 些 方 程 的 结构 是 三 对 
的 右边 只 出 现 本 身 和 左右 相 邻 的 


Bivi 


B2v2 


a272 


Qavs 


[si 


两 个 元 素 。 


J. 


所 决定 
走 遍 整个 
在 做 到 第 


Hi 
N 


这 是 
这 一 迭代 序列 将 在 正 交 归 一 向 量 
止 ,也 就 是 说 ， 


哈密 顿 矩 BE A 


bert 空间 后 自动 中 
步 时 ,我们 有 : 


Bo vs 


Bs Va 


型 的 ， 


HIR ZK XK FF PE 


Hyy= By- vy t awwt Boyn 


但 由 于 在 


正 交 归 一 的 


Hi 


[a 


=a) 


此 新 


H 


Z 


T o 


质 , 即 :只 


方 


这 个 三 对 


É 


征 波 函 数 就 可 以 方便 地 求 


我 们 一 开始 并 不 知道 向 量 空间 的 
法 也 会 很 好 地 自动 中 止 。 注 意 到 
理 的 是 一 般 的 算 符 , 而 不 是 矩阵 ， 
显 地 写 出 来 。 通 过 


E 数 不 需要 明 


bert 空间 中 最 多 只 能 有 N 个 相互 
的 向 量 vy+1 必 须 为 
这 样 ,这 一 方法 具有 一 种 十 分 有 
使 
我 们 这 里 处 
此 空间 的 纪 


的 性 


E 阵 ,系统 的 最 低能 量 本 征 值 和 本 


fee. 


PF o 
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附录 一 ” 诺 贝尔 物理 奖 简 表 
年 度 姓 名 国籍 | EKE 获奖 内 容 附注 
HE. 
戴 维 . 格 罗斯 美 941~ /3 
David J. Gross 
pins 粒子 物理 强 相 互 作用 理论 
OEE Wk AL 
zooi SERRAR 美 949 一 | 中 的 “ 渐 近 自由 ”现象 的 发 | 1/3 
H. David Politzer 现 
be HE HEARD 
弗兰克 EA 切 克 美 ee /3 
Frank Wilezer 
i 谢 。 里 科 索 夫 
MME ARR [yl yg x 
Alexei A. Abrikosov 
HELE Fill « ae WK 超 导 和 超 流 理论 方面 的 先 
2003 916~ 3 
Vitaly L.Ginzburg is 驱 性 贡献 
安东尼 . 莱 格 特 
“ye nor Js 
Anthony J. Leggett HR oe É 
FE 2S fa, He HE 
雷 蒙 德 . 戴 维 斯 % aie /4 
Raymond Davis Jr. 天 体 物 理 中 宇宙 中 微 子 的 
we E fg 爹 测 方面 的 贡献 
Sus DRRR 日 本 spam 检测 方面 的 贡献 ja 
Masatoshi Koshiba 
里 卡尔 多 .加 É 中 宇宙 才 线 源 
BR? 多 RAE ee 天 体 物理 宇宙 X 射线 源 /2 
Riccardo Giacconi 的 发 现 
EK HES 
95.1.6" 
Carl E. Wieman i 
a : 发 现 新 物质 状态 BEC Ctl & 
JE ZR Je X] e TF ja: 
a Ca cei 德 | 1957~ | 届 原 子 稀薄 气体 的 玻 色 - 爱 
olfgang Ketterle 六 斯 坦 凝 聚 ) 
IR HE te REAR 
REH BRAS A 美 961~ 
Eric A. Cornell 
杰克 * 基 尔 比 een 
923~ z HA AA 之 AE 电路 已 1/2 
ante 美 发 明和 开发 集成 电路 芯片 | 1/ 
泽 雷 斯 .阿尔 费 Sy 
nee 泽 雷 斯 “阿尔 费 罗 夫 At Bayne 1/4 
Zhores I. Alferov 罗斯 发 明了 基于 异 质 结构 快速 
赫 伯 特 . ak 光电 子 和 微 电 子 元 件 
aioe AE RF + eH BR P J JG vi 
Herbert Kroemer 
解 各 了 物理 学 领域 中 电磁 
杰 拉 尔 村 斯. 霍 弗 特 ai | 1946~ | 相互 作用 和 弱 相 互 作 用 的 
Gerardus 't Hooft 量子 结构 以 及 揭示 了 粒子 
1999 物理 学 理论 如 何 用 来 精确 
马丁 努 斯 : 韦 尔 特 曼 o ，， OPAMI, eTe 
Martinus J. G. Veltman fi ae 于 预计 新 的 粒子 特性 的 “ 理 
论 机 器 ” 
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年 度 姓 名 国籍 | 生 卒 年 获奖 内 容 附注 
论证 了 新 形式 的 量子 流体 
罗伯特 . 劳 克 林 % ane 存在 , 它 是 由 分 数 电子 电荷 
Robert B.Laughlin j 的 新 型 “ 准 粒 子 ” 组 成 ,解释 
fous 了 分 数量 子 霍 尔 效 应 
| FTE HERE a aoe 
Horst L. Stormer ‘a o 在 发 现 分 数量 子 霍 尔 效应 
fe Fay ; 方面 作出 的 杰出 贡献 
美 939~ 
Daniel C. Tsui 
cay 美 948 一 
Steven Chu 
克 洛 德 , 科 恩 
ek = . 法 | 1933 一 | 激光 致 冷 和 捕获 原子 方法 
Claude Cohen-Tannoudji 
美 948~ 
William D. Phillips 
ay AE AS 
MA 美 931~ 
David M.Lee 
道格拉斯 - 奥 许 
1996 ea A 美 945~ | 发 现 了 氨 一 3 超 流 性 
Douglas D. Osheroff 
罗伯特 ' 理 查 森 
美 937 
Robert C. Richardson 
ZR Fy LE oh JE HE K 
Sere FERL Fy A oh JE HE MO 
l 美 | 1927~ | 实验 贡献 ,特别 是 发 现 了 + 
Martin L. Perl 
1995 轻 子 
雷 德 里 克 . 赖 因 其 
dicate! % | 1918~ | 检测 到 中 微 子 
Frederick Reines 
研究 凝聚 态 物 质 的 中 子 散 
布 罗 克 豪 斯 ‘it re 射 技术 的 开创 性 研究 工作 ， 
ieee Bertram N. Brockhouse f 特别 是 对 中 子 谱 学 的 发 展 
作出 的 贡献 
沙 尔 7 对 中 子 衍射 技术 的 研究 工 
ea 1915~ 
Clifford G . Shull 作 
LIE TR LIE + BRR I 
E æ | 1950~ | 发 现 了 新 类 型 脉冲 星 ,由 此 
Ngee eee 打开 了 研究 引力 新 的 可 能 
”| 小 约瑟夫 : 胡 顿 .泰勒 
美 1941~ 性 


Joseph H. Taylor Jr. 
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年 度 姓 名 国籍 | 生 卒 年 获奖 内 容 附注 
发 明 并 研制 出 粒子 探测 器 ， 
开创 了 高 能 物理 研究 工作 
乔治. 夏 帕克 l SE ree 
1992 法 1924~ | 的 新 纪元 ,在 核 物 理学 、 字 
Georges Charpak ¥, 4 S 
EAF EUF EFS 
领域 都 有 广泛 的 应 
把 研究 简单 系统 中 有 序 现 
皮 埃 尔 吉 勒 . 德 燃 纳 、 . 象 的 方法 ,推广 到 复杂 物质 
1991 法 1932~ 
Pierre-Gilles De Gennes 系统 ,特别 是 液晶 和 高 分 子 
聚合 物 
EL 
eas 美 1930~ 
Jerome L. Friedman 
肯 得 尔 电子 对 质子 的 深度 非 弹性 
1990 美 1926 一 1999 
Henry W. Kendall 散射 的 开创 性 研究 
x 
Po 加 929~ 
Richard E. Taylor 
拉 姆 齐 发 明 分 离 振荡 场 的 方法 并 应 
美 915~ a 1/2 
Norman F. Ramsey 于 重 氧 激 射 器 和 原子 钟 
德 默 尔 特 
1989 美 922~ = ns 
Hans G. Dehmelt 发 展 了 离子 捕获 技术 ， i 1/2 
保罗 ; 高 精度 测量 基本 物理 常数 
德 913~ 
Ue Paul 
莱 德 美 922~ 
Leon M. Lederman 
jit FL . 发 现 4 子 型 中 微 子 ,证 明 轻 
1988 美 932~ a 
Melvin Schwartz 子 的 二 重 结构 
H 
i SELF Tala 
Jack Steinberger 
贝 德 罗 效 
德 950 一 a 
‘ae J.Georg Bednorz 陶瓷 材料 中 超 导 性 的 重要 
| 米黄 科学 发 现 
瑞士 2 人 
K. Alex Miiller 
ar 电子 光学 基础 工作 和 第 一 
德 11906 一 1988 1/2 
Ernst Ruska 台电 子 显 微 镜 设 计 
宾 尼 格 7 
1986 德 1947~ 
Gerd Binnig 
- 扫描 隧道 显微镜 的 设计 1/2 
罗 赫 尔 au 
瑞士 1933~ 


Heinrich Rohrer 


附 录 一 。 955 。 
年 度 姓 名 国籍 | AE aR AE 获奖 内 容 附注 
克 里 青 
1985 德 943 一 | 量子 堆 尔 效应 的 发 现 
Klaus Von Klitzing 
鲁 比 a g34~ | 发 现 VERT A Z 粒子 
oss | C9 Rubbia él 以 及 为 发 现 这 些 粒子 而 建 
l 范 德 梅 尔 m go5~ | 造 的 大 型 设备 中 所 作出 的 
Simon van der Meer m E AK oe ik 
对 恒星 结构 和 演化 过 程 的 
钱 德 拉 赛 卡 FRE A aR 
美 910 一 | 研究 ,特别 是 对 白矮星 的 结 1/2 
Subramanyan Chandrasekhar ’ i 
1983 构 和 变化 的 精确 预言 
a i _ 核反应 的 理论 和 实验 的 研 
美 11911 一 1995| 1/2 
William A. Fowler 多 
肯 尼 思 .威尔逊 
oe ae 美 | 1936~ | 建立 相 变 的 临界 现象 理论 
Kenneth G. Wilson 
布 洛 姆 伯 根 
美 920 一 
Nicolaas Bloembergen 非 线性 光学 及 激光 光谱 学 1/2 
ky HFE SY > 
肖 洛 % isin 的 研究 
1981 | Arthur L. Schawlow 
高 分 辩 率 测量 仪器 的 发 i 
OL HEHE EL 7 Ra ea 
瑞典 918~ | 以 及 光电 子 和 轻 元 素 定量 | 1/2 
Kai M . Siegbahn S 
i 分 析 方 面 的 工作 
RIT 美 931~ 
(aN James Cronin 在 中 性 介子 晓 变 中 发 现 
aE ar f 复合 宇 称 CP 的 不 守 衡 
美 923 
Val Fitch 
温 伯 格 
美 932 一 | 基本 粒子 之 间 弱 作用 和 电 
Steven Weinberg = z y = 
一 一 磁 作 用 的 统一 的 理论 的 贡 
萨 拉 姆 巴 
1979 926~ 献 
Abdus Salam 斯 坦 
格拉 肖 = mae 
美 933 一 | 发 展 了 温 伯 格 - 萨 拉 姆 理论 
Sheldon Glashow 
FEA 原 在 低温 物理 学 领域 中 基本 
1894 一 1984 1/2 
Pyotr Kapitsa 苏联 的 发 明和 发 现 
1978 | BMS 美 1933 一 
Arno Penzias 宇宙 微波 背景 驾 射 的 发 现 1/2 
F HMA H R TH 4 
BAERGA th l j 
美 1936 一 


Robert Woodrow Wilson 


。956 + 物理 学 词典 
年 度 姓 名 国籍 | 生 卒 年 获奖 内 容 附注 
非 利 浦 . 安 德 孙 
美 1923~ 
Philip W. Anderson 
莫 特 对 磁性 和 无 序 系统 的 电子 
1977 Te 1905~ S 
Sir Nevill F. Mott 结构 的 基础 研究 
范 弗 莱克 美 11899 一 1980| 
John H. van Vleck 
FA 寺 
Bat 美 931 
ive Burton Richter 彼此 独立 地 发 现 一 种 称 为 
| Tae V/I 的 新 粒子 
美 936~ 
Samuel C.C. Ting 
阿 格 . 玻 尔 
He WK) FR 922~ 
Aage N. Bohr 发 现 原子 核 中 的 集体 运动 
__ | 英特尔 孙 和 粒子 运动 之 间 的 联系 以 
1975 丹麦 926~ 
Ben R. Mottelson 及 在 这 基础 上 发 展 的 核 结 
雷 恩 瓦特 构 理 论 
美 1917 一 1986 
James Rain water 
me 在 射电 天 体 物理 学 中 的 开 
ae e flo1s~ 198d) 创 性 研究 ,特别 是 综合 孔径 
Martin Ryle K 
技术 的 发 明 
1974 
在 射电 天 文物 理学 中 开 折 
Iw K E ] 
英 | 1924~ | 性 研究 以 及 在 发 现 脉冲 星 
Antony Hewish ha! 
中 的 决定 性 作 
江 崎 
Al 日 本 925~ = 
Leo Esaki 在 实验 中 发 现 了 半导体 和 1/2 
贾 埃 弗 E Se A P HY pA EL BO i 
1973 美 9295 
Ivar Giaever 
约瑟夫 森 理论 上 预言 约瑟夫 和 森 效应 
英 940~ 1/2 
Brian D. Josephson 的 性 质 
m 
eT 3% 1908 一 1991 
John Bardeen 
库 珀 f 提出 了 称 为 BCS 理论 的 超 
1972 美 1930~ 
Leon N. Cooper 导 理 论 
施 里 弗 
peal % | 1931~ 
Robert Schrieffer 
_ | 加 伯 ae meters B 
1971 英 11900 一 1979| 发 明和 发 展 全 息 照 相 


Dennis Gabor 


Br 录 一 。 957 。 
续 表 
年 度 姓 名 国籍 | 生 卒 年 获奖 内 容 附注 
阿尔 和 和 
瑞典 | 1908 一 | 础 研究 工作 和 发 现 及 其 在 | 1/2 
Hannes Alfén 4 
等 离子 物理 中 的 应 
1970 
EZK 对 固体 物理 学 有 重要 应 
KAN 
法 1904~ | 的 铁 磁 和 反 铁 磁 方面 的 发 | 1/2 
Louis N el 
现 和 基本 研究 
盖 尔 曼 关于 基本 粒子 提出 的 分 类 
1969 美 1929~ : 
Murray Gell-Mann 及 其 相互 作用 的 发 现 
发 展 了 氧气 泡 室 和 数据 分 
阿尔 瓦 雷 效 析 技 术 而 发 现 了 一 大 批 共 
1968 美 1911 一 1988 
Luis Alvarez 振 态 ,从 而 对 基本 粒子 物理 
作出 了 决定 性 的 贡献 
由 对 核反应 理论 的 贡献 特别 
1967 | C 美 | 1906~ | 是 关于 恒星 中 能 量 产生 的 
Hans Bethe 
发 现 
卡 斯 特 勒 < 发 现 和 发 展 了 研究 原子 中 
1966 法 902~1984 
Alfred Kastler 赫兹 共振 的 光学 方法 
HE 日 本 906 一 1979 
Sin-Itiro Tomonaga ie 
rare 在 量子 电动 力学 方面 所 做 
1965 美 1918 一 1994 对 基本 粒子 物理 学 具有 深 
Julian Schwinger i g 
了 刻 影 响 的 基础 工作 
美 1918 一 1988 
Richard P. Feynman 
= 量子 电子 学 方面 的 基本 工 
at a 
美 1915> | 作 导 致 基于 脉 译 -激光 原理 1/2 
Charles H. Townes 
的 振荡 器 和 放大 器 的 建成 
1964| BRK 原 
,| 1922 一 | 实验 物理 领域 中 的 基本 研 
aa Bk ae 完 ,他 们 的 工作 导致 脉冲 和 | 1/2 
HK, JLE Ñ 
1916~ | 激光 器 的 建成 
Alexander M . Prokhorov 苏联 
on 原子 核 和 基本 粒子 理论 以 
T N, 美 [1902~1995] 及 对 称 性 基本 原理 的 发 展 | 1/2 
Eugene Wigner 
和 应 
1963 | 梅 耶 夫人 
. 美 1906 一 1972 
a Geoppert-M ayer 发 现 核 的 过 层 结构 1/2 
a 德 1907 一 1973 


J. Hans D. Jensen 


. 958 。 


年 度 姓 名 42 获奖 内 容 附注 
TO 朗 道 关于 凝聚 态 物质 特别 是 液 
Lev Landau 氮 的 开创 性 理论 
开创 了 电子 受 原 子 核 散 射 
ERMA 方面 的 研究 以 及 用 磁 方法 ia 
ee Robert Hofstadter 所 获得 的 有 关 原 子 核 结构 
` 方面 的 发 现 
T Wi EE ZR 德 研究 y 辐射 的 共振 吸收 以 E 
Rudolf Möessbauer i 及 发 现 穆 斯 保 尔 效应 
Ep 
1960 nae 发 明 气 泡 室 
Donald A. Glaser 
A E 
joes Emilio Segè 发 现 反 质子 
959 — 及 
张伯伦 a 
Owen Chamberlain 
切 仑 科 夫 
Pavel A. Cherenkov 
is 弗兰克 发 现 和 解释 了 切 仑 科 夫 效 
95 
M . Frank 应 
塔 姆 
Y. Tamm 
杨振宁 
对 宇 称 定律 的 深入 研究 , 导 
Chen Ning Yang MEN 4 n 
1957 — 致 了 有 关 基 本 粒子 的 重大 
李 政 道 
发 现 
Tsung-Dao Lee 
肖 克 利 
William B. Schockley 
ey 对 半导体 的 研究 和 发 现 晶 
95 
John Bardeen 体 管 效应 
布 拉 顿 
Walter H. Brattain 
兰 姆 i ‘ 
: 氨 光 谱 精 细 结 构 的 发 现 /2 
Willis E. Lamb 
1955 TET 
电子 磁 矩 的 精密 测定 /2 
Polykarp Kusch 
KA WK 量子 力学 方面 的 基本 研究 ， /2 
1954 | Max Born 特别 是 对 波 函 数 的 统计 解释 
| 博思 提出 符合 法 以 及 由 此 取得 | ， 


Walther Bothe 


的 发 现 


附 录 一 。 959 e 
年 度 姓 名 国籍 | AE aR AE 获奖 内 容 附注 
| 泽 尼 元 z 论证 相 衬 法 ,特别 是 发 明了 
1953 荷 |1891 一 1957 
Frits Zernike 相 衬 显微镜 
Ai W a £ : 
美 (1905~1983 clon a 
1952 | Felix Bloch 发 展 了 核磁 精密 测量 的 新 
95 
珀 赛 尔 方法 以 及 一 些 有 关 的 发 现 
美 19127 
E. M. Purcell 
科 克 罗 夫 特 m 
Te 897~1967 
oa John Cockcroft 人 工 加 速 粒子 进行 的 原 
i 瓦尔 顿 爱 尔 _| FRE BE A) F Bl HET PE 
903~1995 
Ernest T.S. Walton = 
鲍威尔 P . 发 展 了 人 研究 核 过 程 的 照相 
1950 更 903~1981 
Cecil Powell 方法 以 及 用 此 法 发 现 介 子 
汤 川 秀 树 在 原子 核 力 理论 工作 的 基 
1949 日 本 1907 一 1981 pats, 
Hideki Yukawa 础 上 预言 了 介子 的 存在 
改进 了 威尔逊 云雾 室 方法 
布莱克 二 -| 以 及 由 此 作出 的 在 核 物 理 
1948 wÆ [1897 一 1974 
Patrick M.S. Blackett 领域 内 和 宇宙 射线 方面 的 
一 系列 发 现 
be Ae er E 性 人 
| ar a a 对 大 a eas HE g 
1947 英 1892 一 1965| 究 ,特别 是 发 现 了 阿 普 顿 层 
Edward V. Appleton EPR Ex 
-一 无 线 电 短波 电离 层 
> 日 £ He iR ER As Ay bt 
er RH y EAT 力 的 装置 
946 美 11882 一 1961| 及 利用 这 一 装置 在 高 压 物 
Percy W. Bridgman 
理 领 域内 所 作出 的 贡献 
_ | 泡 利 _ | 发 现 不 相 容 原理 一 一 泡 利 
945 TAL 900~1958 
Wolfgang Pauli 原理 
拉 比 发 展 并 完善 了 分 子 束 磁 共 
944 美 898 一 1988 
Isidor Isaac Rabi fe TT HE 
BEZI: 发 现 分 子 束 方 法 以 及 以 发 
943 美 888 一 1969 
Otto Stern EW Jot AY RA HB 
942 未 颁发 
941 未 颁发 
940 未 颁发 
发 明和 发 展 了 回旋 加 速 器 ， 
| 劳伦斯 _| 以 及 使 用 加 速 器 所 取得 的 
939 美 1901 一 1958 


Lawrence Ernest Orlando 


成 果 ,特别 是 人 工 放射 性 元 


RÉ 


获得 


+ 960 + 物理 学 词典 
年 度 姓 名 国籍 | 生 卒 年 获奖 内 容 附注 
费 米 发 现 用 中 子 辐射 产生 的 新 
个 A = a 
1938 | — 意 1901~1954 放射 性 元 素 以 及 慢 中 子 产 
Enrico Fermi 
生 的 核反应 
戴 维 孙 
ES 881 一 1958 S 
a Clinton Davisson 发 现 电子 在 晶体 中 的 衍射 
937 
乔治 -汤姆 孙 | me 
更 892~1975 
George Paget Thomson 
奥 1883 一 1964 发 现 宇 宙 辐 射 1/2 
Victor F. Hess 
936 F7 oy 
K h 
Pi 美 1905~1991| 发 现 正 电子 1/2 
Carl D. Anderson 
查 德 威 克 
935 英 1891 一 1974 发现 中 子 
Chadwick ,James 
934 未 颁发 
奥 |1887 一 1961 
a Schrodinger Erwin 发 现 原子 理论 新 的 有 效 形 
Idd 
KRG a 式 
ye 1902 一 1984 
Dirac Paul Maurice 
海 森 伯 创立 量子 力学 ,导致 发 现 氢 
932 德 1901 一 1976 
Heisenberg, Werner 的 同 素 异 形体 
931 未 颁发 
拉 曼 
K _ | 光 散 射 方面 的 工作 和 拉 曼 
930 | Raman Chandrasekhara 印度 1888 一 1970 7 y 
效应 的 发 现 
Venkata 
1929 | De Broglie, Prince Louis- 法 1892 一 1987| 发 现 电 子 的 波动 性 
Victor Pierre Raymond 
WA FF 而 的 工作 特 
里 查 孙 5 N Be WT 的 ER 
1928 英 879 一 1958| 别 是 发 现 了 以 他 命名 的 定 
Owen Willans Richardson ee 
律 
普 顿 发 现 以 他 命名 的 效应 -一 
ws æ 1892 一 196 人 1/2 
ee Arthur H. Compton 康 普 顿 效应 
92¢ 
查尔斯 威 尔 孙 发 明 通 过 蒸气 凝结 观察 带 
英 11869 一 1959 1/2 
C. T. R. Wilson 电 粒 子 径 迹 的 方法 
x 对 物质 结构 不 连续 性 的 研 
ji 
1926 法 [870 一 1942| 究 ,特别 是 对 沉淀 平衡 的 发 
Jean Baptiste Perrin 现 


Mt 录 一 。961 。 
年 度 姓 名 国籍 | 生 卒 年 获奖 内 容 附注 
弗兰克 z 
德 1882 一 1964 
és James Franck 发 现 电子 和 原子 的 碰撞 规 
”| 赫兹 律 
a 德 1887 一 1975 
Gustav Hertz 
曼 尼 . 赛 格 巴 恩 X 射 线 光 谱 学 方面 的 发 现 
924 | = 己 . 赛 格 瑞典 |1886~ 1978 线 光 谱 学 J 
Manne Siegbahn 和 研究 
密 立 根 基本 电荷 及 光电 效应 方 画 
923 美 868 一 1953 N 
Robert A. Millikan 的 工作 
尼 尔 斯 . 玻 尔 原子 结构 和 原子 辐射 的 看 
922 丹麦 11885 一 1962 
Niels Bohr 究 
爱 因 斯 坦 _ | 发 现 光电 效应 的 规律 和 理 
921 德 879 一 1955 P 
Albert Einstein 论 物 理 的 成 就 
20 5% UE 7 发 现 镍 钢 合金 的 反常 性 以 及 
920 瑞士 1861 一 1938 
Charles Edouard Guillaume 它 在 精密 物理 中 的 重要 性 
斯 塔 克 . 发 现 阴 极 射线 的 多 普 勒 效 
919 德 874~1957 ee 
Johannes Stark 应 和 电场 中 的 谱 线 分 裂 
EB 能 量 量子 的 发 现 , 从 而 对 
gl ss J TE se sesLi Eosi J 从 物 
Max Plank 理学 的 发 展 作出 巨大 贡献 
巴克 拉 E = 
917 5 英 (L877 ~ 1944) 发 现 元 素 的 特征 X 辐射 
Charles Clover Barkla 
916 未 颁发 
威廉 .布拉格 a 
Te 862~1942 
William Bragg AIN 人 
915 — - X 射线 研究 晶体 结构 oe 
劳伦斯 .布拉格 分 享 
JE 890~ 1971 
Lawrence Bragg 
劳 厄 发 现 X 射线 在 品 体 中 的 衍 
914 德 879 一 1960| 
Max von Laue 射 
FAM : 对 物质 低温 性 质 的 研究 和 
913 far 853~1926) | 
Heike Kamerlingh Onnes 液 氨 的 制备 
a 发 明 可 以 和 燃点 航标 、 浮 标 
912 | 7 瑞典 1869~1937| 气体 著 电 池 联 合 使 用 的 自 
Gustaf Dak n seth 
动 装置 
维 恩 
911 德 1864 一 1928| 发 现 热 辐射 的 规律 
Wilhelm Wien 
范 德 瓦尔 斯 
Se | 气体 和 液体 状态 方程 方 曾 
910 | Johannes Diderik van der 荷 837~ 1923) 
的 工作 
Waals 


。962 。 物理 学 词典 
续 表 
年 度 姓 名 国籍 EZE 获奖 内 容 附注 
马 可 尼 
? 意 | 1874 一 1937 | 发 明 无 线 电报 
Guglielmo Marconi 
1909 
布 劳 恩 suf 
德 850 一 1918 | 对 无 线 电报 的 改进 
Ferdinand Braun 
李 普 显 发 明基 于 干涉 现象 的 彩色 
908 法 845~1921 
Gabriel Lippmann 照相 
他 的 精密 光学 仪器 和 借 
K : men ah 
907 X | 1852~1931 | 助 这 些 仪器 所 进行 的 光谱 
Albert A. Michelson R ks ad 
学 和 度量 学 的 研究 
约瑟夫 .汤姆 孙 1 : 对 电荷 通过 气体 的 理论 和 
906 De 856~ 1940 、 
J. J. Thomson 实验 研究 
勒 纳 德 
905 德 862~1947 | 阴极 射线 方面 的 工作 
Philipp Lenard 
wal a 对 一 些 重要 的 气体 密度 的 
904 we 842~1919 
Lord Rayleigh 研究 ,以 及 Ar 的 发 现 
贝克 勒 耳 
i 法 | 1852~1908 | 发 现 天 然 放 射 性 1/2 
Henri Becquerel 
皮 埃 尔 . 居 里 
1903 . 法 859~1906 
Pierre Curie 在 Becquerel 所 发 现 的 放射 1/2 
= 性 现象 方面 所 做 的 工作 
如 里 夫人 
法 867 一 1934 
M arie Curie 
洛 伦 效 S 
Te 853~1928 
Hendrik A. Lorentz 
1902 研究 磁场 对 辐射 的 影响 
塞 曼 加 ; 
fay 865~ 1943 
Pieter Zeeman 
伦琴 
1901 德 845~1923 | 发 现 X 射线 


Wilhelm Conrad Rontgen 


Nl. The Nobel Prize in Physics- Laureates , 
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附录 二 ”物理 量 单位 与 量 纲 
一 、 物 理学 中 的 单位 制 


(一 ) 基 本 单位 与 导出 单位 

萄 理学 是 一 门 实验 科学 , 常 需要 对 各 种 物理 量 进行 测量 。 对 一 个 物理 量 测量 的 结果 一 般 包括 
所 得 到 的 数值 和 所 用 的 单位 两 个 部 分 。 
于 各 物理 量 之 间 存 在 规律 性 的 联系 , 故 可 不 必 对 每 一 物理 量 的 单位 都 独立 予以 规定 ,而 只 
选取 一 组 互相 独立 的 物理 量 为 基本 量 , 并 为 每 一 基本 量规 定 一 个 基本 单位 。 至 于 其 他 物理 
1 于 它们 都 可 由 基本 量 通 过 有 关 关 系 式 ( 定 义 与 定律 ) 导 出 ,因而 称 为 导出 量 ,与 之 所 对 应 的 
单位 称 为 导 单位 。 


(二 ) 单 位 制 

由 基本 单位 及 一 系列 有 关 关 系 式 得 到 的 导出 单位 就 制定 了 一 套 单 位 ,这 就 构成 了 一 定 的 单位 
制 。 

1. 国际 单位 制 (SD 

为 了 国际 上 的 贸易 、 工 业 及 科学 技术 交往 的 需要 ,1875 年 在 巴黎 由 17 国外 长 制定 了 米 制 公 
约 。 米 制 公约 规定 :长 度 单位 为 米 , 质 量 单位 为 千克 (公斤 )、 时 间 单 位 为 秒 ,这 种 单位 制 称 为 米 。 
千克 . 秒 制 (英文 简写 为 MKS 制 )。 随 着 电磁 学 、 热 力学 、 光 辐射 学 和 微观 物理 的 发 展 ,基本 量 
3 个 扩大 到 7 个 ,在 此 基础 上 发 展 起 来 的 单位 制 称 为 国际 单位 制 , 这 是 在 1960 年 第 11 届 计 量 大 
会 上 首先 予以 确认 的 ,并 统一 以 SI 表示。 
在 国际 单位 制 中 ,将 单位 分 为 三 类 :基本 单位 .导出 单位 与 辅助 单位 。 其 中 基本 单位 共有 7 个， 
它们 分 别 是 : 
长 度 单位 一 一 米 (m)。1889 年 第 1 届 国 际 计量 大 会 上 批准 以 铂 久米 尺 ( 称 为 国际 米 原 器 ) 的 
长 度 为 1 米 。1983 年 第 17 届 国 际 计量 大 会 上 对 米 作 了 最 新 的 定义 :“ 米 是 1/299792458 秒 的 时 
间 间 隔 内 光 在 真空 中 行程 的 长 度 ”。 

在 通过 “ 米 ” 的 定义 的 同时 ,还 规定 了 复 现 新 的 米 定义 的 如 下 三 种 方法 (而 在 此 之 前 应 首先 规 
定 真空 中 的 光速 为 c=299 792 458m*s D :一 是 利用 平面 电磁 波 在 真空 中 经 过 时 间 间 隔 At 所 
传播 的 距离 I= At 的 关系 ,从 计量 时 间 Ae 得 出 41 二 是 利用 频率 为 f 的 平面 电磁 波 在 真空 中 的 
波长 = c/ /的 关系 ,从 测量 频率 /得 出 波长 和 ;三 是 可 采用 所 规定 的 某 种 饱和 吸收 稳 频 激光 的 
辐射 ,或 某 些 光 谱 灯 的 辐射 ,通过 测量 其 频率 而 得 出 波 ] 

加 质量 单位 一 一 千克 (kg)。1889 4 年 第 一 局 国际 计 量 大 会 上 批准 了 以 国际 干 克 原 器 为 质量 
位 。1901 年 第 3 届 国 际 计 量 大 会 中 规定 :千克 是 质量 (而 非 重量 ) 的 单位 , 它 等 于 国际 千克 原 器 
的 质量 。 这 个 由 铂 镀 制 成 的 国际 千克 原 器 保存 在 国际 计量 局 。 

图 时 间 单 位 一 一 秒 (s) 。 最 初 ,时 间 的 单位 “ 秒 ” 被 定义 为 地 球 绕 太 阳 公 转 的 平均 太阳 日 的 1/ 
86400。 但 地 球 公转 速率 常 在 变化 ,于 是 1967 年 第 13 届 国 际 计 量 大 会 又 据 当 时 原子 能 级 跃迁 测 
量 技术 的 水 平 ,决定 “ 秒 是 饮 -133 原子 基态 的 两 个 超 精 细 能 级 之 间 跃 迁 的 辐射 周期 的 
9192631770 倍 的 持续 时 间 。 

@ 热 力学 温度 单位 一 一 开尔文 (K)。1954 年 第 16 届 国 际 计 量 大 会 规定 了 热力 学 温度 单位 的 
定义 ;1967 年 第 13 届 计 量 大 会 通过 以 “开尔文 "(符号 ) 代 替 “ 开 氏 度 ”的 名 称 ,其 正式 定义 为 : 


不 


» 964 。 


物理 学 词典 


开尔文 是 水 三 相 点 热力 学 温度 的 1/273.16。 同 时 规定 用 单位 开尔文 及 符号 K 表示 温度 间隔 或 


温度 差 。 
于 具体 
( 见 * 国 际 实 


@ 电 流 强 
“国际 ”安培 


实现 热力 学 温标 非常 困难 ,因而 必须 采用 国际 间 协 议 性 的 温标 一 一 国际 实用 温标 


用 温标 ”)。1927 年 第 
实用 温标 1948 与 


J 1968( 即 IPTS-48 与 IPTS-68) ,现在 使 用 的 是 国际 实用 温标 1990(IPTS-90) ,并 
以 To 及 too 分 别 表示 热力 学 温度 与 


度 单位 一 一 安培 (A)。 
和 “国际 ”欧姆 。 但 直到 1948 年 第 9 届 国 际 计量 大 会 上 才 正式 决定 废除 这 些 “国际 ” 


7 届 国 际 计量 大 会 通过 了 第 一 个 国际 温标 ,以 后 先后 改 用 国际 


摄氏 温度 ,它们 之 间 的 关系 为 
to0=( 79o 一 273.15K)CVK 


虽然 早 在 1893 年 在 芝加哥 召开 的 国际 电学 大 会 上 提出 使 用 


单位 ,而 采 


在 真空 中 
流 使 这 两 条 
@ 物 质 的 


j 安 培 作为 电学 量 的 基本 单位 ,其 定义 如 下 : 
相距 1 AY) W IC BRK mi AR TH 
导线 每 米 长 度 上 产生 和 


z| 


[忽略 的 平行 直 导 线 内 通过 一 恒定 电流 , 若 这 恒定 电 
的 力 为 2X10 司 N, 则 此 恒定 电流 的 电流 强度 为 1 安培 (A)。 


量 的 单位 一 一 摩尔 (mol) 。 摩 尔 这 一 单位 是 与 化 学 中 的 “原子 量 ” 密 切 有 关 。 早 先 ， 


“原子 量 ” 是 [= 
1971 年 第 1 


摩尔 是 一 


等 。 
O BIE TR 


DK HELA 
方向 上 的 辐 
辅助 单位 
在 圆周 上 截 
的 面积 等 于 


以 氧 元 素 的 原子 量 为 
4 届 国 际 计量 大 会 通过 了 如 下 定义 : 


系统 的 物质 的 量 。 


度 单位 一 一 坎 德 拉 (c 
(符号 cd),1979 年 第 16 届 国 际 计量 大 会 上 对 坎 德 拉 作 如 下 新 定义 : 
的 发 光 强 度 ,该 光源 发 出 频率 为 540X1022Hz 的 单 色 辐 射 , 且 在 此 
t EK TH 


一 光源 在 给 定 方向 


射 强度 为 (1/683)W 


16 作为 标准 来 衡量 的 。 以 后 改 用 同位 素 碳 - 12 作为 标准 。 


该 系统 中 所 包含 的 基本 单元 数 与 0.012 千克 碳 - 12 的 原子 数目 相 


)。 以 前 曾 使 用 过 “新 烛光 ”这 一 单位 ,1948 年 改 用 “ 坎 德 拉 ” 


目前 只 
WKY 
以 球 半 


半径 相 


出 单位 
还 可 与 基本 


弧度 和 球 


e 
=, 

为 边 长 的 正方 形 的 面积 。 
是 由 基本 单位 及 辅助 


单位 一 起 组 成 其 他 的 导出 单位 。 


面 | 


igs 


两 个 。 弧 度 是 一 个 圆 内 两 条 半径 之 间 的 平面 角 , 这 两 条 半径 


Foo 


球面 度 是 一 个 立体 角 , 其 顶点 位 于 球 心 ,而 它 在 球面 上 截取 


位 导出 的 单位 。 对 于 已 有 专门 名 称 和 特有 符号 的 导出 单位 ， 


2. 厘米 : 克 秒 制 (CGS 制 ) 及 其 他 单位 制 
米 、 克 、 秒 分 别 作为 长 度 、 质 量 与 时 间 的 基本 单位 的 单位 制 ,以 CGS 表示 。 在 CGS 制 
中 ,可 根据 静电 相互 作用 建立 绝对 静电 制 单位 (CGSE), 也 可 根据 磁极 之 间 相 互 作用 建立 绝对 电 
GSM)。 若 所 有 电学 量 单位 均 用 CGSE 单位 ,所 有 磁 学 量 单位 均 用 CGSM 单位 ,就 构 


它 是 以 厘 


磁 制 单位 (C 


成 了 绝对 高 斯 制 单位 。 需 要 注意 的 是 ,在 SI 制 中 电流 强度 的 单位 为 基本 单位 ,但 在 CGS 制 中 


却 仅 是 个 


出 单位 。 


1 于 在 物 
CGS 制 单位 
已 采用 或 准 

在 粒子 物 
2r) 及 c( 光 速 


一 、 里 


还 在 较 多 地 被 使 


备 采用 国际 单位 制 。 
理学 中 还 在 使 


(一 ) 量 纲 与 量 纲 式 


种 自然 单位 制 ,在 该 单位 制 中 把 
) 都 取 为 1, 这 样 可 以 减少 基本 物理 量 ,因而 能 把 能 量 用 作 惟 一 的 基本 物理 量 。 


量 纲 和 量 纲 分 析 


理学 中 (特别 是 理论 物理 中 ) 一 直 沿 袭 使 用 CGS 制 (特别 是 其 中 的 高 斯 制 )， Aa 


1 


1 


于 物理 上 


EA SAS at Bj 


1 里 


目前 
另外 在 英美 等 国家 ,英制 单位 仍 被 普遍 使 用 ,虽然 这 些 国家 


基本 物理 常数 f( 普 朗 克 常数 除 以 


之 分 ( 见 “ 物 理学 中 的 单位 ”), 为 了 定性 地 描述 物理 量 ,特别 是 


附 录 二 。965 


. 


定性 地 给 出 导出 量 与 基本 量 间 的 概念 ,我 们 引入 量 纲 这 一 概念 。 在 不 考虑 数字 因数 时 ,表示 一 


个 量 


是 


单位 间 


哪些 基本 量 导 出 的 或 如 何 导 出 的 式 子 , 称 为 此 量 的 量 纲 式 。 或 者 说 ,导出 身 
的 依赖 关系 式 称 为 该 导出 量 的 量 纲 式 , 并 在 该 物理 量 的 符号 前 面 加 上 dim( 取 dimension 


和 位 与 基本 


际 单位 


的 前 三 个 字母 ) 表 示 之 。 而 量 纲 式 是 


诸 基本 单位 所 对 应 的 量 纲 ( 称 为 基本 量 纲 ) 组 成 。 


于 国 


4 


的 量 (mol) 、 温 度 (K) 和 发 光 强度 (cd) 
个 基本 量 纲 依次 用 下 述 七 个 大 写 正体 字母 表示 :L、M、T、I、N、8B、J。 例 如 ,压强 p 的 单位 是 Nm 


=kges “+m ! , 故 压 强 p 的 量 纲 式 是 


盾 (SD 是 建立 在 七 个 基本 单位 的 基础 上 的 ;长 度 (m)、 质 量 (kg)、 时 间 (s)、 电 流 (A)、 物 质 


。 任 一 物理 量 的 单位 均 可 由 这 七 个 单位 导出 。 现 把 上 述 七 


dimp=M-T “+L! 


2 


(1) 


(说 明 : 在 GB3101-93 文件 中 ,用 dim Q 表示 物理 量 Q 的 量 纲 ,但 国际 物理 学 家 沿用 的 习惯 是 用 
[ QJ 表示 0 的 量 纲 , 故 在 (1) 式 中 等 号 左边 也 可 用 [pj] 表示 )。 总 之 , 任 一 物理 量 的 量 纲 式 均 是 基 


本 量 纲 


的 震 次 单项 式 。 量 纲 式 常 被 


(二 ) 量 纲 分 析 法 


无 量 纲 


BE A RECO ERE LF exp) 


式 可 写 


为 


,2 | 
— PE) 以 及 .数字 连续 相 乘 而 成 ]。 对 于 这 类 情况 , 


来 换算 单位 或 检验 公式 .结果 是 否 正确 。 


王 一 物 理 方程 等 式 两 边 的 量 岗 应 相同 , 则 常 可 利用 量 岗 式 反 推出 物理 方程 ,这 就 称 为 量 
法 。 由 于 满足 相同 量 纲 关系 的 方程 式 不 止 一 个 ,所 以 最 后 还 得 由 实验 检验 所 导出 方程 的 
。 我 们 知道 ,很 多 物理 公式 均 是 由 某 些 物理 量 、 物 理 常 量 的 客 次 式 和 (无 量 纲 ) 常 数 以 及 
子 连续 相 乘 后 组 成 的 单项 式 [例如 麦克 斯 韦 速 率 分 布 式 是 由 物理 量 m, Tl 与 物理 常 


2kT 


b= qed f'g? 


一 般 


(2) 


它 表示 物理 量 b EWE c d, f.g MY FF RRS TO TA op 连续 相 乘 而 组 成 的 单项 式 , 其 中 
、68 均 为 有 理 数 ( 当 然 , 对 于 一 般 情况 ,5 不 一 定 恰 与 四 个 物理 量 及 物理 常量 有 关 。 可 能 与 


a, BLY 
三 个 或 


这 里 有 两 种 情况 :(1) 第 一 种 情况 适 于 组 
变量 数 ", 且 9 为 一 常数 (说 明 :虽然 物 
法 中 需要 求 得 的 ,所 以 在 量 纲 分 析 中 ， 


五 个 甚至 更 多 物理 量 有 关 )。 


而 式 (2) 的 量 纲 恒等式 可 写 为 
dim b= dim( ge°d"f%g°) 


(3) 


[成 物理 量 b,c d, fg 的 基本 量 纲 数 m 大 于 或 等 于 独立 
理 常量 不 是 自 变 量 ,但 物理 常量 的 震 次 数 正 是 在 量 纲 分 析 
萄 理 常量 仍 看 做 自 变 量 )。 例 如 , 若 式 (3) 的 基本 量 纲 为 


M、T、L.B, 且 9 是 常数 。 则 只 要 把 bcd, f.g 的 量 纲 式 分 别 代 入 式 (3), 就 把 它 化 为 由 基本 量 


纲 的 震 


函数 单项 式 所 组 成 的 恒等式 。 


出 四 个 方程 ,从 而 解 得 a、B、Y、5。 这 样 就 可 解 出 式 (2), 然 后 由 实验 检验 其 正确 性 ,并 定 寺 


1 量 纲 分 析 法 构建 物理 方程 已 告 完成 。 


9 , 则 


H 
使 管内 
现 以 长 


为 们 的 流动 ,并 把 单位 时 间 内 流 过 管道 截面 上 的 流体 体积 


分 析 即 可 知 , 在 稳定 流动 中 的 体积 流 率 中 仅 与 管道 半径 黏度 1、 管道 中 的 压强 梯度 


恒等式 两 边 每 一 基本 量 纲 的 备 指 数 之 和 分 别 相等 可 列 


1 常数 


以 泊 肃 叶 (Poiseuille) 定 律 的 导出 为 例 说 明 如 何 应 用 量 纲 分 析 法 。 从 动力 学 观点 看 来 ,要 
来 抵消 共性 力 ,这 个 外 力 就 是 来 自 管子 两 端的 压强 差 Ap。 


流体 作 匀 速 运动 ,必须 有 外 力 
为 工 ,半径 为 + 的 水 平 直 


nl 


管 中 流 体 作 层 流 流 动 为 例 来 讨论 不 可 压缩 黏 性 流体 ( 殿 


HH BE 


d 


d 


Ap 
L 


车 分 别 以 L、T、M 表示 长 度 . 时 间 、 质 量 的 量 纲 , 上 述 各 物理 量 的 量 纲 可 分 别 表示 为 : 


dim 


ay 
dt 


Lè TT; 


“ 称 为 体积 流 率 。 经 过 简单 的 物理 


有 关 。 
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A ATOS 
dim P = M. T72L? 
L 
dim r= L 
dim =M. T 1L! 
at 
dV oc afl 


a "| 


AP E (4) 
将 上 述 各 物理 量 的 量 纲 代入 式 (4) ,得 
L3T-1=L°M BT 一 条 一 APMYT 一 27L 一 27 
等 式 两 边 各 量 纲 上 的 指数 都 应 相等 , 则 有 
| 3 一 ao 一 8B 一 27 XFL 
| 一 1 一 一 8B 一 27 对 于 了 T 


B+ Y=0 对 于 M 
从 三 个 恒等式 可 解 出 “一 4, 8 一 一 1,7y 一 1, 故 
dV iA 
ere 
或 
dV gee 
t 
RM Ee 村, 因而 泊 击 叶 定 律 可 表示 为 
dV_«r'Ap 
ae BIL (5) 
第 二 种 情况 是 基本 量 纲 数 m 小 于 独立 的 变量 数 ”这 时 要 借用 工 定理 。 工 定理 可 以 通俗 地 表 


述 如 下 : 

设 某 物理 问题 涉及 n 个 物理 量 (包括 物理 常量 ) Ps P2,…,P,, 而 我 们 所 选 的 单位 制 中 有 m 个 
SEAS et n> m), 则 由 此 可 组 成 n 一 m 个 无 量 纲 量 Ms Hees Mae 这 时 在 物理 量 Pi, Posts 
Pa 之 间 存 在 的 函数 关系 式 


FCP}. Poses P,)=0 (6) 
就 可 表达 成 相应 的 无 量 纲 形式 : 
a pes i0 (7) 
或 者 从 上 式 把 TL, 解 出 来 ,从 而 表示 为 
I= OC, e, Mp p) (8) 


下 面 举 一 个 n 一 m 二 1, 因 而 要 引入 一 个 无 量 纲 因子 的 例子 。 若 一 定形 状 的 物体 以 速率 v 在 
黏 性 流体 中 运动 , 现 要 求 出 物体 所 受 的 黏 性 阻力 /忽略 重力 因素 )。 显 然 ,了 决定 于 物体 的 形 
状 , 在 形状 相似 (如 : 同 为 球体 或 同 为 长 直 圆 管 ) 时 , 它 又 决定 于 物体 的 线 度 ( 例 如 半径 ) .运动 速 
R "流体 的 密度 p 及 黏度 1。 可 见 其 自 变量 数 是 4, 但 基本 量 纲 为 M( 质 量 )、L( 长 度 )、T( 时 
间 ), 只 有 3 个 。 应 该 还 有 一 个 无 量 纲 因子 ,现在 先 写 出 上 述 五 个 物理 量 的 量 纲 式 
dim f=MLT °;dimr=L; 
dimv=LT ! 
dime=ML 3;dim7= ML !T7! 


fo talon? 


附 录 二 。967 。 
1 量 纲 关系 可 求 得 
f 省 K 
Peg ahs 不 定 
| a+ a2 a=2— ð 
| | B=2— ò 
La 十 B 一 37 一 ;=1 
y=1— ò 
此 可 得 
一 
S~ pv? ?| Ler) = py? r? Re? 
其 中 
Re= £2" (9) 
7 
称 为 雷诺 数 , 它 是 无 量 纲 因子 ,在 流体 力学 中 有 重要 的 地 位 。 由 于 $ J ee, aE 
阻力 的 普遍 公式 为 
f= CC Re) pv? r?° (10) 
其 中 C( Re) 称 为 阻力 系数 , 它 是 雷诺 数 Re 的 函数 ,其 函数 形式 与 物体 的 形状 及 Re 的 取 值 范围 


密切 相关 ,可 
Co, X HF 


实验 来 确定 。 对 于 Re<1 WRR jiz 


2 
v 


r= Co wr 


TE 


c 

fz 
Co 决定 于 物体 的 形状 。 例 如 对 于 球体 , 则 线 度 > 就 是 
这 就 是 斯 托 克 斯 公式 。 


EE. H Co= 6r, ik f= 二 6x nrv 


量 纲 分 析 法 的 关键 是 要 把 握 住 与 问题 有 关 的 主要 物 


理 量 


基本 常数 (如 果 在 这 方面 


, C( Re) 大 臻 和 Re 成 正比 , 设 比 例 系数 为 


(11) 


就 会 导致 失败 )。 如 果 所 涉及 的 物理 量 较 少 


,而 且 不 存在 无 量 纲 


i 
F AT Be A A 


,然后 进行 量 纲 分 析 FF SPE A A AS FB CB CAE, JH DZ 
正确 ,并 定 出 比例 常数 。 从 以 上 例子 可 以 看 出 ， 


j 


[= 


ZS 


组 
PR 
得 


与 实验 结果 比较 以 鉴别 所 


we 


ia) 


数 的 关 


组 公式 是 


分 析 法 有 时 会 很 简便 ,甚至 不 需 知道 定 


物理 机 制 的 细节 即 可 建立 一 定 的 关系 ,得 到 一 些 有 
建立 起 指导 作用 。 在 学 习 过 程 中 经 常 利 用 量 纲 分 析 法 ， 
十 分 有 用 的 物理 思考 方法 。 
基本 单位 fundamental units” 见 “物理 学 中 的 单位 制 
导出 单位 derived units 见 “ 物 理学 中 的 单位 制 ”。 
国际 单位 制 (SI) system of international units” 见 “物理 学 
MKS $] MKS system of units 即 米 .千克 . 秒 制 , 见 “物理 
CGS $] CGS system of units 即 厘 米 . 克 . 秒 制 
CGSE 制 CGSE system of units 即 绝对 静电 单位 制 , 是 在 
立 的 单位 制 。 见 “物理 学 中 的 单位 制 


律 和 


” 


” 


作 


建立 的 单位 制 , 见 “物理 学 中 的 单位 制 。 

自然 单位 制 natural unit system 把 普 朗 克 常 数 C= h/2 
制 , 见 “物理 学 中 的 单位 制 ”。 

7 个 附 表 


, 这 


中 的 单位 制 ”。 
学 中 的 单位 制 ”。 


,; 见 “物理 学 中 的 单位 制 ”。 


CGS 制 基础 上 根据 静电 相互 


CGSM 制 CGSM system of units ” 即 绝 对 电磁 单位 制 , 是 在 CGS 制 基础 上 根据 磁极 之 间 相 


r) 及 光速 c 取 为 1 时 所 建立 


的 信息 ,并 作 定 性 分 析 , 也 能 对 公式 的 
岂 能 培养 类 比 和 联想 的 能 


是 一 种 


作用 建 
T 
的 单位 
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表 1 SI 基本 单位 


单 位 名 称 单 位 符 号 
基本 量 
中 一 文 英 文 es SI 
长 度 米 meter 米 m 
质量 千克 (公斤 ) kilogram 千克 kg 
时 间 秒 second Rb s 
电流 安培 ampere 安 [ 培 ] A 
热力 学 温度 开尔文 kelvin 开 [ 尔 文 ] K 
均 质 的 量 摩尔 mole ELR] mol 
发 光 强 度 坎 德 拉 candela 坎 [ 德 拉 ] cd 
表 2 SI 导出 单位 
ae 第 g K E, 
| 中 文 英 X pe SI 
fl AA 平方 米 square meter 米 ? m? 
体积 立方 米 cubic meter 米 ? m` 
速率 ,速度 米 每 秒 meter per second HK / eb m/s 
速度 米 每 平方 各 meter per second squared 米 / 秒 ? m/s 
波 数 每 米 reciprocal meter 1/ 米 moa 
密度 千克 每 立方 米 kilogram per cubic meter 千克 / 米 ? | kg/m: 
CAL LR AR 立方 米 每 千克 cubic meter per kilogram 米 3/ 千 克 ma/kg 
电流 密度 安 [ 培 ] 每 平方 米 ampere per square meter 安 / 米 ? AS ex 
磁场 强度 安 [ 培 ] 每 米 ampere per meter 安 / 米 A/m 
[物质 的 量 ] 浓 度 摩 [ 尔 ] 每 立方 米 mole per cubic meter 摩 / 米 3 mol/ 
[ 光 ] 亮 度 坎 [ 德 拉 ] 每 平方 米 candela per square meter 坎 / 米 ? cd/m 
表 3 SI 中 具有 专门 名 称 的 导出 单位 
单 位 名 称 单位 符号 | STF TEK 
导 出 量 出 单位 = 
中 x 英 x | 中 文 | SI ann 单位 表示 
表示 
Æ k radian 弧度 | rad 
立体 steradian 球面 上 ST 
频率 hertz H Hz s7! 
力 newton 牛 N mekges < 
压力 ,应力 4 Pascal Á Pa N/m? m lekges ? 
能 , 功 ,热量 焦 [ 耳 ] joule 焦 J Nem mekges < 
功率 ,辐射 通 量 瓦 [ 特 ] watt 瓦 wW J/s mekges 3 
电荷 ,电量 库 [ 仑 ] coulomb 库 C seA 
电位 差 , 电 动力 RE] volt R V W/A | mekges A` 
电容 ACRL] farad 法 F C/V |m ?kg lest. 
电阻 欧 [ 姆 ] ohm 欧 | a V/A mekges SoA 
电导 iF] siemens i S A/V m “ekg 1.s3。 
磁 通 量 韦 [ 伯 ] weber wb Ves mekges 2+ A! 
磁 通 [ 量 ] 密 度 寺 [ 斯 拉 ] tesla oa T Wb/m? Kges s AT 
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单 位 名 称 单位 符号 | ASUS :本 
导出 量 i | eee eae 
中 文 英 x | 中 文 | SI| 表示 单位 表示 
电感 SCH] henry = |H| Wb/A [mkgrs A? 
摄氏 温度 摄氏 度 ee © K 
Celsius 
光 通 量 wel AA lumen 流 lm cdesr msm 2*ed 
[ 光 ] 照 度 勒 [ 克 斯 ] lux 勒 | | Im/m? m’sm ‘sed 
[放射 性 ] 活 度 贝 可 [ 勒 尔 ] becquerel Kal | Bq s 
吸收 剂量 , 比 授 [ 予 ] 能 XL Fit J gray K Gy J/kg m2。s 一 2 
剂量 当量 希 [ 沃 特 ] sievert 希 Sy J/kg mie*s 2 
表 4 SI 中 用 导出 单位 表示 的 导出 单位 
ee 单 位 名 称 单 位 符 号 
H 英 X PK SI 
运动 黏度 帕 [ 斯 卡 ] 每 秒 pascal per second 帕 / 秒 P/s 
力矩 牛 [ 顿 ] 米 newton meter 牛 . 米 Nem 
表面 张力 牛 [ 顿 ] 每 米 newton per meter 牛 / 米 N/m 
速度 弧度 每 秒 radian per second 弧度 / 秒 rad/s 
速度 弧度 每 平方 秒 radian per second squared | 弧度 / 秒 ? rad/s” 
K = oe ged 瓦 [ 特 ] 每 平方 米 watt per square meter 瓦 / 米 ? W/m? 
[ 射 ] 照 度 
热 容 量 I 焦 [ 耳 ] 每 开 [ 尔 文 ] joule per kelvin E/F J/K 
CRA. LE R 焦 [ 耳 ] 每 千克 开 [ 尔 文 ] |joule per kilogram kelvin | 焦 / 千克 开 | J/kgK 
t ARE 焦 [ 耳 ] 每 千克 joule per kilogram 焦 /千克 J/kg 
热 导 率 [导热 系数 ] | 瓦 [ 特 ] 每 米 开 [ 尔 文 ] watt per meter kelvin 瓦 / 米 开 W/mK 
能 量 密度 焦 [ 耳 ] 每 立方 米 joule per cubic meter Be / KE J/m? 
电场 强度 伏 每 米 volt per meter 伏 / 米 V/m 
电荷 [ 体 ] 密 度 库 [ 仑 ] 每 立方 米 coulomb per cubic meter 库 / 米 3 C/m? 
ag alee 库 [ 仑 ] 每 平 coulomb per square meter 库 / 米 ? C/m? 
介 电 常数 ,( 电 容 率 )| 法 [ 拉 ] 每 ; farad per meter 法 / 米 F/m 
磁 导 率 享 [ 利 ] 每 ; henry per meter 享 / 米 H/m 
摩尔 内 能 焦 [ 耳 ] 每 摩 [ 尔 ] joule per mole fe / JE J/mol 
摩尔 ,摩尔 热 容 Se tne ar joule per molekelvin 焦 / 摩 开 | J/K+mol 
照射 量 库 [ 仑 ] 每 千克 coulomb per kilogram E/T C/kg 
吸收 剂量 率 Se Sid] BD gray per second Se / pb Gy/s 
辐 [ 射 ] 强 度 瓦 [ 特 ] 每 立体 watt per steradian 所 /立体 W/sr 
辆 [ 射 ] 亮 度 , 贺 射 度 | 瓦 [ 特 ] 每 立体 角 平 方 米 | "at Per sware meter! OEY | a 
steradian 立体 
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#5 SI 词 头 
7 
AB | 词 头 名 称 uae da | 词 关 名 称 c= 
Ho X SI 中 , 文 SI 
1024 Yotta ae Y 0 一 1 deci 分 d 
102! Zetta 泽 Z 0 一 2 centi JE c 
1018 Exa ia E 0-3 milli aE m 
10! Peta 拍 P 076 micro 微 H 
1012 Tera Kk T 0 一 9 nano 纳 n 
10° Giga 吉 G NO; 42 pico 皮 p 
10° Mega JK M 10715 femto Y f 
10° kilo T k 10738 atto Bay a 
10? hecto 百 h 16:72) zepto IK z 
10! deca T da 1o72 yocto x y 
Ro 非 国际 单位 制 的 常用 单位 
单 位 名 称 符 号 在 SI 单位 中 的 值 

分 min min= 60s 

时 h h=60min= 3600s 

天 d d=24h=86400s 

度 ( ) “一 (Cr/180) 弧 度 

分 ( ) "=(1/60)°= (n/10800) 3 JE 

少 ( ) "=(1/60)'=(n/648000) aM RE 

L L=1 dm’=10 ?mi 

j t t 一 103 kg 

ZS fe Np Np=l 

贝尔 B B=(1/2)Inl0Np 

电子 伏 eV eVs:1.60218X10- |? J 

(统一 的 ) 原 子 质量 单位 u u1.66054X10 2 kg 

天 文 单位 ua ua=1.49598X10!! m 

海里 n mile n mile=1852 m 

节 kn kn=n mile/h= (1852/3600)m/s 

Dw a a=1 dam2 一 102m2 

公顷 ha ha 一 1 hm?=10'm? 

巴 bar bar=0.1 MPa=100 kPa=1000 hPa=10°Pa 

R A Å=0.1nm=107 "m 

a b b=100 fm?=10 8m? 

居 里 Ci Ci=3.7X 10!Bq 

伦琴 R R=2.58X10 -4C/kg 

拉 德 rad rad=1 cGy=10 ?Gy 

雷 姆 rem rem=1 cSv 一 10 2Sv 


附 录 二 - 971° 
表 7 国际 单位 制 (SI) 与 厘米 克 秒 制 (CGS) 主 要 单位 对 照 表 
单位 名 称 国际 制 符号 厘米 克 秒 制 ” 符 号 数值 关系 
长 度 米 m 厘米 cm 1 m=100 cm 
质 量 千克 kg 克 g 1 kg=1 000g 
时 间 秒 s 秒 s 
电流 强度 安培 A 1A=10 ‘emu 
温 度 开尔文 K 开尔文 K 
物质 的 量 摩尔 mol 摩尔 mol 
发 光 强 度 坎 德 拉 cd Be je sb led=1 sbem? 
力 牛顿 N 达 dyn IN=10°dyn 
压力 、 应 力 帕斯卡 | PaCN/m*) 泊 P 1 Pa=10P/s 
能 、 功 .热量 焦耳 JON +m) 尔格 erg 1J=10’erg 
E at FEL fay 库仑 C 1C=10 lemu 
电位 .电压 .电动 势 伏特 V 1V=10%emu 
电 容 法 拉 F 1F=10 Semu 
电 BE 欧姆 a 10=10%emu 
电导 TF S 1S=10 Semu 
磁 通 量 韦伯 Wb 麦克 斯 Mx 1Wb 相当 于 10°Mx 
磁感应 强度 等 斯 拉 T 高 斯 Gs 1T 相当 于 104Gs 
电 感 享 和 H(Wb/A) 1H=10°emu 
光 通 量 流明 lm 
光照 度 勒 克 斯 Ix 辐 透 ph 1 lx 一 10 ‘ph 


A ,变换 为 CGSE H. 


注 : 表 中 的 CGS 制 中 专列 出 名 称 的 均 为 CGSM 制 ,读者 可 以 根据 CGSE 与 CGSM 制 的 关 
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附录 三 ”基本 物理 常数 

= 常 数 符号 数值 单位 
1 | 真空 中 的 光速 c 299792458 Me 
2 | 真空 导 磁 率 Lo |1.25663706143592e 一 06 NA? 
3 | 真空 介 电 常 数 €o  |8.854187817e—12 Fm 
4 | 牛顿 引力 常数 G [6.67259e—11+8.5e—15 m? kg ls? 
5 | 普 朗 克 常 数 h 6.6260755e—34+4.0e—40 Js 
6 | 以 电子 伏 为 单位 的 普 朗 克 常 数 4.1356692e 一 15 士 1.2e 一 21 eV s 
7 |h 一 bar +» |1.05457266e—3446.3e—41 Js 
8 | 以 电子 伏 为 单位 的 方 6.582122e 一 16 士 2.0e 一 22 eV s 
9 | 普 朗 区 质量 m, |2.1767le—08+1.4e—12 kg 
0 | 普 朗 克 长 度 l, 11.61605e 一 35 士 1.0e 一 39 m 

1 | 普 朗 克 时 间 i 5.39056e 一 44 士 3.4e 一 48 s 

2 | 基本 电荷 e 1.60217733e 一 19 士 4.9e 一 26 C 

3 | 磁 通 量子 y |2.0678346le—15+6.le—22 Wb 
4 | 约瑟夫 森 频率 -电压 比 2e/h |48359767000000041.4e+08 v's! 
5 | 量子 霍 尔 电导 e?/h |3.87404614e—05+1.7e—12 Qu! 
6 | 量子 霍 尔 电阻 RH 125812.8056 士 0.0012 Q 
7 | 玻 尔 磁 子 Vp 19.2740154e 一 24 士 3.1e 一 30 JT! 
8 | 以 电子 伏 为 单位 的 玻 尔 磁 子 5.78838263e—05+5.2e—12 eV T 
9 | 以 赫兹 为 单位 的 玻 尔 磁 子 13996241800 士 4200 TO, 
20 | 以 波 数 为 单位 的 玻 尔 磁 子 46.686437 士 1.4e 一 05 m`! T! 
21 | 以 开尔文 为 单位 的 玻 尔 磁 子 0.6717099+5.7e—06 KT 
22 | 核磁 子 AN 15.0507866e 一 27 士 1.7e 一 33 JT! 
23 | 以 电子 伏 为 单位 的 核磁 子 3.15245166e—08+2.8e—15 eV T! 
24 | 以 赫 为 单位 的 核磁 子 7622591.4 士 2.3 T! s7! 
25 | 以 波 数 为 单位 的 核磁 子 0.0254262281 士 7.7e 一 09 mip! 
26 | 以 开尔文 为 单位 的 核磁 子 0.0003658246+3.le—09 KT! 
27 | 精细 结构 常数 a 0.00729735308+3.3e—10 
28 | 精细 结构 常数 的 倒数 a! |1137.0359895 士 6.1e 一 06 
29 | 里 德 伯 常 数 Ræ |110973731.534 士 0.013 mt 
30 | 以 赫兹 为 单位 的 里 德 伯 常 数 3.2898419499e 十 15 士 3.9e 十 06 st 
31 | 以 焦耳 为 单位 的 里 德 伯 常数 2.1798741le—18+1.3e—24 J 
32 | 以 电子 伏 为 单位 的 里 德 伯 常 数 13.6056981 士 4.0e 一 06 eV 
33 | 玻 尔 半径 ao |15.29177249e 一 11 士 2.4e 一 18 m 
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# 常 数 符号 数值 单位 
34 | 哈 特 里 能 量 Ey 4.3597482e—18+2.6e—24 J 
35 | 以 电子 伏 为 单位 的 哈 特 里 能 量 27.2113961+8.le—06 eV 
36 | 环流 量子 h/2m, |0.000363694807 士 3.3e 一 11 ms! 
37 | 电子 质量 me 9.1093897e 一 31 士 5.4e 一 37 kg 
38 | 以 u 为 单位 的 电子 质量 0.000548579903+1.3e—11 u 
39 | 以 电子 伏 为 单位 的 电子 质量 510999.06 士 0.15 eV 
40 | 电子 -介子 质量 比 me/ my |0.00483633218 士 7.1e 一 10 
41 | 电子 -质子 质量 比 me/ m, |0.000544617013+1.le—11 
42 | 电子 - 气 核 质量 比 m,/ ma |0.000272443707+6e—12 
43 | 电子 - a 粒子 质量 比 m,/ mg |0.000137093354+3e— 12 
44 | 电子 荷 质 比 一 e/ me。| 一 175881962000 干 53000 C kg 
45 | 电子 摩尔 质量 M., M(e) 15.48579903e 一 07 士 1.3e 一 14 kg mol 
46 | 电子 康 普 顿 波长 Ae 2.42631058e—12+2.2e—19 m 
47 | Ac /2n 3.86159323e—13+3.5e—20 m 
48 | 经 典 电子 半径 Te 2.81794092e—15+3.8e—22 m 
49 | 15 Hh AK TB au 6.6524616e 一 29 士 1.8e 一 35 mê 
50 | 电子 磁 矩 Be 9.284770le—24+3.le—30 JT! 
51 | WA BEAR RET Jy PE YY E F RE E p/p 1.001159652193+1.0e—11 
52 | DAIA RET Ai AY E F Ré SE Le/ AN |1838.282+3.7e—05 
53 | 电子 反常 磁 矩 a, 0.001159652193+1.0e—11 
54 | 电子 g AF Ze 2.002319304386+2.0e—11 
55 |E F- u FREE e Le/ Bu [206.766967 +3.0e—05 
56 |E F-m F RKE Le Lo/ Hp |1658.2106881 士 6.6e 一 06 
57 |u FEE my,  |1.8835327e—28+1.le—34 kg 
58 | 以 WEM y FE 0.113428913 士 1.7e 一 08 u 
59 | 以 电子 伏 为 单位 的 关子 质量 105658389 士 34 eV 
60 I4 子 -电子 质量 比 m,/m, |206.768262+3.0e—05 
61 le TEKEE M(t), M,|0.000113428913+1.7e—11 kg mol 
62 |u T REE Bu 4.4904514e—2641.5e—32 JT! 
63 | IX IK RE T J PELE pe TREIE Lu LB |0.00484197097+7.1le—10 
64 | 以 核磁 子 为 单位 的 上 子 磁 矩 Lu/ LN 18.8905981 士 1.3e 一 06 
65 |u FE WE a, 0.001165923 士 8.4e 一 09 
66 | F g AF Su 2.002331846+1.7e—08 
67 |u Fi EE kk Ha/ | 3.18334547+4.7e—07 
68 | 质子 质量 m, |1.672623le—27+1.0e—33 kg 
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# 常 数 符号 数值 单位 
69 | D u 为 单位 的 质子 质量 1.00727647 士 1.2e 一 08 u 
70 | 以 电子 伏 为 单位 的 质子 质量 938272310 士 280 eV 
71 | 质子 -电子 质量 比 p/m, |1836.152701 士 3.7e 一 05 
72 | 质子 -4 子 质量 比 mp/ my |8.8802444+1.3e—06 
73 | 质子 荷 质 比 e/m, |95788309 士 29 Ckg! 
74 | 质子 摩尔 质量 M( p), M,|0.00100727647+1.2e—11 kg mol 
75 | 质子 康 普 顿 波长 Ny 1.32141002e 一 15 士 1.2e 一 22 m 
76 | 质子 磁 矩 By 1.4106076le—26+4.7e—33 JT! 
77 | DA BG AR RÉ T A LÉ A hY a T R AE Au |0.001521032202 士 1.5e 一 11 
78 | 以 核磁 子 为 单位 的 质子 磁 矩 tt/ AN |2.792847386 士 6.3e 一 08 
Fata a ee ee ee ee ee 

搞 磁 屏蔽 修正 2 
ao Rl ae ee p's |1.41057138e—26-+4.7e—33 yr! 

fh 25°C) 
81 Ce Cae ee wu! /La [0.001520993129+1.7e—11 

TREIE F 
82 0 Wp/ ty |2.792775642 士 6.4e 一 08 

REFE 
83 | 质子 旋 磁 比 Ti 267522128 +81 Ths 
84 | ,/2n y,/2n 142577469 士 13 T 1s 1 
re 未 修正 的 质子 磁 旋 比 (H20, 球 Y, [267515255481 TE 

JE RE HA. 25°C) 
86 | yY 2 Y /2r |42576375 士 13 mobs 
87 | 中 子 质 量 my .6749286e—27+1.0e—33 kg 
88 | 以 u 为 单位 的 中 子 质量 .008664904 士 1.4e 一 08 u 
89 | 以 电子 伏 为 单位 的 中 子 质量 939565630 士 280 eV 
90 | 中 子 - 电 子 质量 比 ma/ me |1838.683662+4.0e—05 
91 | 中 子 -质子 质量 比 ma/ m, |1.001378404+9e—09 
92 | 中 子 摩尔 质量 MC n), M, 0.001008664904 士 1.4e 一 11 kg mol 1 
93 | 中 子 康 普 顿 波长 kak .3195911le 一 15 士 1.2e 一 22 m 
94 | HAF ea By 9.6623707e—27+4.0e— 33 JT! 
95 | IX IK RET Jy ÉA EY P F RE E La/ Lp |0.00104187563+2.5e—10 
96 | 以 核磁 子 为 单位 的 中 子 磁 矩 ty/ By |1.91304275+4.5e—07 
97 | P F-E F RHE ke La/ He 10.00104066882 士 2.5e 一 10 
98 | P F-E F BEIE ke Pa/ Hp |0.68497934 士 1.6e 一 07 


附 录 三 。975 
# 常 数 符号 数值 单位 
99 | 和气 核 质 量 ma |3.343586e 一 27 士 2.0e 一 33 kg 
00 | 以 u 为 单位 的 气 核 质 量 2.013553214 士 2.4e 一 08 u 
01| 以 电子 伏 为 单位 的 乞 核 质 1875613390 士 570 eV 
02 | 气 核 -电子 质量 比 ma/ me。|3670.483014 士 7.5e 一 05 
03 | 气 核 -质子 质量 比 ma/ m, |1.999007496 士 6e 一 09 
04| 气 核 摩 尔 质 量 M< d), M4|0.002013553214+2.4e—11 kg mol! 
05 | RFX WE KE Ha 4.3307375e 一 27 士 1.5e 一 33 JT! 
06 | LA BE AR Ré Fy LÉA HY AX RA BB La LB |0.0004669754479+9.le—12 
07 | 以 核磁 子 为 单位 的 气 核磁 和 矩 ua/ LN |0.85743823+2.4e—08 
08 | MI-E T REE LE La/ He |0.000466434546+9.le—12 
09 | WAX -M F th KE LE pa/ Hp [0.3070122035+5.1e—09 
0| 阿 伏 伽 德 罗 常数 NA 6.0221367e 十 23 圭 3.6e 十 17 mol! 
1 | 原子 质量 常数 my 1.6605402e—27+1.0e—33 kg 
2 PATTER ame aes 931494320 +280 eV 
数 
3 法拉第 常数 F 96485 .309+0.029 Ciel 
4| 摩 尔 普 朗 克 常 数 Nah  |3.99031323e—10+3.6e—17 Tt 
5| Nahe Nghe |0.11962658+1.le—07 J m mol 
6 | EE IK EAR FE BL R 8.31451 +7.0e— 05 J mol IK-! 
7| 玻 尔 效 曼 常 数 k 1.380658e—23+1.2e—28 JK 
8 ee a ee 8.617385e—05+7.3e—10 eV K-1 
数 
9| 以 赫 为 单位 的 玻 尔 效 曼 常 数 20836740000 士 180000 KK 一 1s 一 1 
20 | 以 波 数 为 单位 的 玻 尔 兹 曼 常数 69.50387 士 0.00059 m /K! 
21 | 摩尔 体积 (理想 气体 ) Vin 0.0224141+1.9e—07 msmol 1 
22 | 洛 施 密 特 常数 no 2.686763e+25+2.3e+20 mee 
23 | Ut aN HE -D ZR 2 Fh BL o 5.67051e 一 08 士 1.9e 一 12 Wm 2K 
24| 第 一 辐射 常数 cl 3.7417749e 一 16 士 2.2e 一 22 W m? 
25 | 第 二 辐射 常数 c2 0.01438769 士 1.2e 一 07 m K 
26 | 维 恩 位 移 定律 常数 b 0.002897756+2.4e—08 m K 
27| 电 子 伏特 eV 1.60217733e—19+4.9e— 26 J 
28| 原 子 质 量 单位 u 1.6605402e—2741.0e—33 kg 
29 | 标准 大 气压 atm 101325 Pa 
30 | 标准 重 速度 gn 9.80665 ms 2 
31 BIEN E G Ton e E Ops |1—1.563e—6+5.0e—08 Q 


O69—pr( 1985 
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# 常 数 符号 数值 单位 

ky yE o ee dO69—p1 c 

32 |Q6o_B! 的 漂移 速率 T 一 0.0566 士 一 0.0015 LQ/ yr 
BIPM 保存 伏特 Vze_pi = 

33 V76—BI 一 7.59e 一 6 十 3.0e 一 07 V 
483594G Hz( h/2 e) 
BIPM 保存 安培 Appu 

34 Axis —6.03e—643.0e—07 A 
V76—B1/ Q69—B1 

35| AA", A* .0000148le—10+9.2e—17 m 

36 | TE AY im HS Tal BB CEL FA 22.5°C) a 5.4310196e—10+1.le—16 m 

37|(220) 硅 的 晶 格 间距 d220 .9201554e 一 10 士 4.0e 一 17 m 

38 | 硅 的 摩尔 体积 V nC Si) -20588179e—05+8.9e—12 mmol! 


参见 :MIT physical constant, 


http: //web.mit.edu/3.091/www/constantts. html; 


http: //physics. nist. gov/cun/constands/index. html, 
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Ea 
附录 四 ”能量 转换 因子 
J kg m! Hz 
1/{ 3 1/{ he} 1/{ h} 
1J 1 1.11265006 5.0341125(30) 1.50918897(90) 
x107 x104 x 10% 
te?) {e/h} {e/h} 
lkg= 8.987551787 1 4.5244347(27) 1.35639140(81) 
x10! x 104 X10% 
{ he} {h/c} 
lm`!=| 1.9864475(12) 2.2102209(13) 1 te 
; 299792458 
x 107% x 1047 
{h} {h/ ce?} 1/ {c} 
1Hz= | 6.6260755(40) 7.3725032(44) 3.335640952 1 
XxX 10734 x10775! «1079 
{ k} {k/ ec} ies {k/h} 
1K 1.380658(12) 1.536189(13) ib pe 2.083674(18) 
f 69.50387 (59) 
x107” x107 x10! 
{e} {el cè} {e/h} 
J {e/ he} 
leV 1.60217733(49) 1.78266270(54) 2.41798836(72) 
806554.10(24) 
x107 KLOA Xror 
{ mc} {mya { m,c/ h} { mec/ h} 
lu 1.49241909(88) 1.6605402(10) 7 .51300563(67) 2.25234242(20) 
x 1071 «10777 X10™ X10% 
{2 Ros he} {2 Ro h/c} ARGI {2 Roc} 
Ro 
1Eh= | 4.3597482(26) 4.8508741(29) 6.5796838999(78) 
21947463.067(26) 
x107 107% 1038 


3078 ve 物理 学 词典 
K eV u Eh 
1/{ k} 1/{e} 1/{ m,c?} 1/{2 Roo he} 
1J= 7.242924 (61) 6.2415064(19) 6.7005308(40) 2.2937104(14) 
x10? x 10!8 x 109 x10!" 
{ c?/ k) {c?/e} 1/{ m,} {c/2 Rah} 
lkg= 6 .509616(55) 5 .6095862(17) 6 .0221367(36) 2.0614841(12) 
x 10% x 10% x 107 x 10% 
(hel { hc/ e} {h/ m,c} 1f <2 Rest 
he/ k} 
ise 1.23984244(37) 1.33102522(12) 4.5563352672(54) 
0 .01438769(12) : A 
x 1076 x 10715 x 1075 
{ h/ k) { h/e} {h/ m,c?} 1/{2 Roc} 
1 Hz 一 4.799216(41) 4.1356692(12) 4 .43982224(40) 1.5198298508(18) 
x107" X107 x10724 KTE 
{ k/e} { k/ m,e’) { k/2 Roo he} 
1K= 1 8 .617385(73) 9 .251140(78) 3.166829(27) 
x10-° XION x 1076 
{ e/ m,c?} 
lel k} { e/2 Rohe} 
leV= i 1 1.07354385(33) 
11604.45(10) 0 .036749309(11) 
Xto 
{ m,c°/ k} { m,c°/e} { m,c/2 Roh} 
lu 一 1.0809478(91) 931.49432(28) 1 3.42317725(31) 
x10! x 108 x107 
{2 Ro he/ k} {2 Ro h/ m,c} 
{2 Rao hc/ e} 
1Eh= 3.157733(27) 2.92126269(26) 1 
; 27.2113961(81) 
X103 XO 


说 明 :(1) 此 表 选 自 :1986 年 基本 物理 常数 国际 推荐 值 , 沈 乃 激 编 译 。 


(2) 此 表 同 一 行 中 的 各 项 是 相等 的 ;每 列 顶 部 的 单位 适 
=806544.10m |, 


北京 :科学 出 版 社 ,1987。 
于 以 下 的 全 部 数值 。 例 如 :leV 
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附录 五 ”高 斯 单位 制 和 SI 单位 制 的 
电磁 学 单位 和 公式 换算 


Rl 两 种 单位 制 符号 替换 表 


物 理 量 高 斯 单位 制 SICMKSA) 单 位 制 
c 1/ J Ho €o 
电势 .电压 E,®,V (dney( E, ®, V) 
WE D ip 
1 Eo 
电荷 ,电流 密度 ,电流 
电荷 ,电流 密度 流 强 度 ae (0. q: J, I, P) 
i BE | 4neo 
感应 强度 B inp 
Ho 
H tr y 
Fo 
| no 
M Po 
dir m 
o o/ 4re0 
E e/ & 
u HA/ to 
H Arey L 
g C C/ dneo 
g R 4rs0 R 
R2 两 种 单位 制 电 磁 学 量 换算 表 
符号 高 斯 单位 制 SICMKSA) 单 位 制 
l 厘米 (cm) 10-73% (m) 
m gE Cg) 10 千克 (kg) 
t 秒 (s) 1 秒 (s) 
F 达 因 (dyn) 10 牛顿 (N) 
E,W,U 尔格 (erg) 10° "#2 FEC) 
P 尔格 / 秒 (erg/s) 10 "瓦特 (W) 
q 静电 库仑 二 x 0 ?库仑 CC) 
1 和 F F 
度 e 静电 库仑 /厘米 3 =z X 10° / 2K ECC/m*) 
电流 强度 |I 更 电 安培 L XITA) 
H 度 J 静电 安培 /厘米 ? L XOTR RIA m? 
H 度 E 静电 伏特 /厘米 3X 104 伏特 / 米 C(V/my) 


。980 + 物理 学 词典 
物理 量 符号 高 斯 单位 制 SICMKSA) 单 位 制 
Hy 静电 伏特 300 伏特 (V) 
Pen 1 = 
电极 化 强度 P 偶 极 矩 /厘米 ? =z X10 5 库仑 / 米 ?(C/m?) 
| 1 静电 伏特 /厘米 L . 
电位 移 矢 量 D eee A 二 10 库仑 / 米 2CC/m2) 
1 静电 库仑 /厘米 ? 12x 
电导 率 o / 秒 二 X10 欧姆 / 米 (Q/m) 
电阻 R 秒 /厘米 9X101 欧 姆 (9) 
ie ‘ 1 Visas 
电容 C 厘米 > X10 ye Be CF) 
磁 通 量 高 斯 /厘米 ? 10 韦伯 (Wb) 
磁感应 强度 B 高 斯 10 AEF RECT 
磁场 强度 H 奥 斯 特 二 X10 安培 : 奋 / 米 (A/m) 
磁化 强度 M 磁 矩 /厘米 ? 103 安培 / 米 (A/m) 
电感 L 9X101 享 利 (H) 
RI 两 种 单位 制 主要 公式 对 照 表 
高 斯 单位 制 SICMKSA) 单 位 制 
空中 点 电 
~ p= E= 1 a 
far AY E %5 r Aney r| 
真空 中 电流 pI qr) x Riv = fof JOD x Ri. 
的 磁场 ely R mJy R 
洛 伦 效 力 F= q E+—vXB F= q( E+w XB) 
D=4 ~D=4 
= x Š e 
12B OB 
xX E=—-—- x E=— 
麦克 斯 韦 方 | VEO TT B= 一 可 
24) + B=0 - B=0 
程 组 总 
1 97D 4x aD 
x H=— X H= 
v H c 于 十 c H z 7 
MGD D= aro n:(D:— Di)= 0 
HARA ao n°( Bs B,)=0 
边 值 关系 = = 
边 nX (E,— E,)=0 nX (Ey— El)=0 
nX (He HK nX (H.— Hi)=K 
介质 电磁 性 | D= E+40P D= eo E+P 
质 B= H+4nM B= po H+ po M 


附 录 。981 
高 斯 单位 制 SICMKSA) 单 位 制 
电磁 场 能 流 
a = EXH S=EXH 
密度 An 
电磁 场 能 量 1 i 
se u=—(E+D+ H- B) u=——( E+ D+ H: B) 
密度 8x 2 
电磁 场 动量 
Be g5 EX B B= EXB 
密度 4ne 
1 94 JA 
5 A Wy se 一 一 aoe 5 = 
场 和 势 的 关 v? zT E z T 
系 B=_XA B XA 
y y 
2 1 924 4x z 1 3? A 
%—— oA _*t Bye 
达 朗 贝尔 方 | V Con c V oor Hod 
程 2 1 2? 2 1a°® 
we ee ee yo ge fe 
PEE 120 1 9 
洛 伦 兹 条 件 “A 十 =0 “4 十 二 -一 0 
cat ot 
lf ‘tn ‘ i = ; 
yo | Jr ,t R/ o iz re = Jr at R/ oò) jz 
ae CJ R An) y r 
推迟 势 . f À 
o=] er R/o) | e(r',t— RO y 
v R 4reoJ y R 
Fa 
= f i ) 
F „= 0 B; =B, 一 
Bs 一 B 一 ii 
a 
电磁 场 张 量 —B, 0 By SUB; Bi 0 By =E 
; 一 0 =} x 
n ý ae B> 一 有 0 ——E; 
iE, ik, iE; 0 © 
| =E, BE, 一 局 0 
四 维 电流 密 
x ME E J= io J,=J,icp) 
之 
四 维 势 4 一 (4,i@) An (A, 9) 
A= ev = ev 
运动 带电 粒 cCr— ve r/c) 4rege? l r— ve r/c) 
子 的 势 es e a 5 
r— vr/ 4rs0( r— ve r/c) 
电子 经 典 半 2 z 
径 renee Se 4ney me? 
i Del ES 24 
辐射 阻尼 力 s a 3U = 30 
Ie 6neoc 
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高 斯 单位 制 SICMKSA) 单 位 制 
精细 结构 常 Y _ æ 
数 ope ” Tne, he 
1 
真空 中 光速 ”| c=2.9979245 又 1010cmy/s c= —— = 2.9979245 X 10°m/s 
J Eo Ho 
真空 介 电 党 
s0 一 1 ep = 8854187818 X 10-2 F/m 
数 
真空 磁 导 率 po=1 Uo =12.5663706144 X 10-7 H/m 
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a 
CC 
gQ 
N 
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gs 
Re) 
A | S 
Bla NINN qq qq NN ANNAN NN a a 
oa 
N 
g 四 = = 
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= RO fF 
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Abbe invariant 194 

Abbe-Porter spatial filter ex- 
periment 255 

Abbe principle of image for- 
mation 254 

Abbe sine condition 199 

aberration 197;850 

abnormal nuclear state 668 

Abraham-Lorentz equation of 
motion 349 

Abraham-Lorentz model of 
electron 349 

Abrikosov theory 717 

abrupt p-n junction 781 

absolute acceleration 8 

absolute electromagnetic sys- 
tem of units 186 

absolute electrostatic system 
of units 185 

absolute index of refraction 
188 

absolute magnetic permeabil- 
ity 166 

absolute space 849 

absolute temperature scale 


49 


absolute time 849 


absolute velocity 8 

absorbed dose 643;898 

absorption 780 

absorption band of electro- 
magnetic waves 302 

absorption coefficient 643 


absorption cross-section 


648 
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absorption edge 308 


absorption limit 308 


absorption of radiat 


absorption spectrum 


299;780 
A.C. Calternation 
Josephson effect 


acceleration 8 


ion 351 


249; 


current ) 


742 


acceleration resonance 25 


accelerator 678 

accelerator neutron 
654 

acceptor 788 

achromatic fringes 


acoustic admittance 


acoustical holography 


259 


acoustical imaging 


source 


216 
130 
136; 


136 


acoustical modes 690 


acoustical thermometer 51 


acoustic center 13 


1 


acoustic characteristic impe- 


dence 123 
acoustic charge 
CACT) 137 


acoustic compliance 
acoustic conductance 
acoustic emission 
acoustic field 122 
acoustic impedance 
acoustic mass 130 
acoustic radiation p 
127 

acoustic reactance 
acoustic resistance 
acoustics 113 


acoustic saturation 


transfer 


130 


e 130 


135 


130 


ressure 


130 
130 


127 


acoustic stiffness 130 

acoustic susceptance 130 

acoustic thermometer 761 

acoustic wave 122 

acousto-electric effect 135 

acousto electric wave 126 

acousto-optic effect 139 

action 603 

action and angle variable 34 

active antenna 396 

active current 179 

active energy 95 

active filter 369 

active force 29 

active noise (vibration can- 
cellation) 152 

active power of alternating 
current 179 

active sonar 140 

active transport 896 

activity 428;638 

activity coefficient 428 

adaptive antenna 397 

adaptive array 144 

adaptive filter 369 

adaptive optics 264 

addition tricolor 211 

adhesive force 108 


adiabatic 


587; 682 


approximation 


adiabatic equation of nonrela- 
tivistic quantum ideal gas 
465 

adiabatic equation of relativ- 


istic quantum ideal gas 


465 


adiabatic exponent 63 


e 990 œ 


物理 学 词典 


adiabatic hypothesis 603 
adiabatic invariant 838 
adiabatic process 63 
adjoint exterior derivative 
operator 611 

adjoint representation of 
group 603 

admittance 178 

admittance matrix 375 
adsorption 110 

adsorption energy 110 


adsorption heat 110 


adsorption of solid surface 


109 


advanced potential 343 

again on transition to super- 
conducting state 730 

age of universe 871 

Aharonov-Bohm 
345;575 

Airy disk 229 


effect 


Airy experiment 851 
Alfvén velocity 340 

Alfvén wave 873 

algebra solution of linear 
harmonic oscillator 564 
alkali atom 574 

allowed transition 304 
alpha decay 639 

alpha helix 892 

alpha decay energy 639 
alpha magnetic spectrometer 
678 

alternating current 177 
alternating current (A. C.) 
power loss 720 
alternating current bridge 


183 


alternating current circuit 
177 
Alvager-Farley-Kjellman- 


Wallin experiment 854 


ambipolar diffusion 841 

Amici prism (roof prism) 
191 

amino acid 892 

A mode ultrasonic diagnostic 
device 921 

amorphous magnetic materi- 
als 826 

amorphous materials 686 

amorphous semiconductor 
785 

amorphous Si:H 788 

amorphous solar cell 792 

ampere 186 

Ampere circulation theorem 
166 

Ampere force 164 

Ampere law 163 

ampere-meter 174 

amphoteric impurity 788 

amplifier 362 

amplitude 23 

amplitude detection 366 

amplitude diffraction screen 
227 

amplitude grating 234 

amplitude-modulated wave 
27;119 


amplitude modulation (AM) 


amplitude of alternating cur- 


rent 178 


amplitude-splitting interfer- 
ence 223 

AM wave 27 

analog circuit 361 

analog-to-digital converter 

372 

analysis of velocity field 36 


analytical mechanics 28 


analyzer 239 


Anderson-Brinkman-M orel 


states 703 
Anderson localization theory 
689 
Anderson transition 690 
Andrews isothermal curve 
416 
anechoic room 149 


angle of minimum deviation 


190 


angle of torsion 39 
angular displacement 16 
angular displacement vector 
16 
angular distribution 648 
angular magnification 196 
angular momentum 12;589 
angular momentum of gam- 
ma radiation 641 
angular spectrum 250 


angular velocity 17 


angular width of radiation 
angular distribution 348 

anisotropic coherence length 
739 

anisotropic first critical mag- 
netic field 739 

anisotropic GL equations 
738 

anisotropic GL 


K, 739 


parameters 


anisotropic magnetoresistan- 
ce effect 802 

anisotropic medium 379 

anisotropic penetration depth 
139 


anisotropic second critical 
magnetic field 740 

anisotropic superconductor 
738 

anisotropic third critical mag- 


netic field 740 


anisotropy 804 
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annihilation experiments 
604 

annihilation operator and cre- 
ation operator 604 

anomalous dimensions 604 

anomalous dispersion 189; 
353 

anomalous magnetic moment 
of electron 305 

anomalous quantum Hall 
effect 583 

anomalous Zeeman effect 


3033591 


anomaly cancellation 605 
antenna array 395 
antenna impedance 395 
anticommutator and anti- 


commutation relation 


606 
antiferroelectricity 691 
antiferromagnetism 797 
antihydrogen atom 289 
antimatter 660 
antineutron 660 
antinode 119 
antiparticle 604;660 
antiproton 660 
antiradiation shield 765 
anti-reflecting film 224 
antiresonance 115 
anyons 683 
aperture effect 261 
aperture stops 199 
a pile of plates 239 
aplanatic foci 199 
aplanatic points 199 
aplanatic system 199 
Apollo lunar exploration 

873 
apparent mole number 429 
apparent power of alterna- 


ting current 179 


application of Boltzmann e- 
quation to metal electronic 
gas 500 

application of ensemble theo- 
ry to Maxwell-Boltzmann 
gas 459 
application of ensemble theo- 


ry to quantum ideal gas 


463 


applications of Michelson in- 
terferometer 217 
applications of the Fabry- 


Perot interferometer 221 


applied optical bistable device 
263 
approximate equation deter- 
mining radial distribution 
function 457 
approximation methods 928 
are discharge 176;840 
Archimedes principle 36 
architectural acoustics 146 
area velocity 8 
Argonion laser 267 
array gain 145 
artificial elements 647 
artificial radioactive element 
290 
asperomagnetism 799 
aspherical mirror 193 
astigmatism 198 
astrophysical plasma 835 
astrophysics 872 
asymptotic condition 605 
asymptotic freedom 605 
asymptotic freedom of Yang- 
Mills theory 621 
atmospheric acoustics 127 
atmospheric window 91 
atom 281 
atomic and molecular tech- 


nology 316 


atomic bomb 650 
atomic bond 319 
atomic constant 285 
atomic energy level 297 
atomic force microscope 
597 
atomic frequencies 285 
atomic kernel 286 
atomic mass 284 
atomic mass conversion fac- 
tor 284 


atomic mass number 283 


atomic mass unit 283;628 
atomic nucleus 286;628 
atomic number 283;628 


atomic ordering 285 

atomic or molecular clusters 
311 

atomic physics 281 

atomic radius 285 

atomic spectrum 299 

atomic spectrum of alkaline 
metal 301 

atomic spectrum of hydrogen 
299 

atomic stopping power 285 

atomic unit 285 

atomic volume 285 

atomic weight 283 

atom in magnetic field 574 

atomism 281 

atom manipulation 316 


atrioventricular 


904 


analysis 


attaching wall efflux element 
917 

attenuating oscillation 24 

attenuation coefficient 121 

attenuation constant 384 

attenuation of wave guide 
338 


attenuator 387 
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attractors 25 
audible sound 122 
audio engineering 132 
audiometer 922 
Auger effect 308 
Auger electron 308;640 


auto-coherence function 


270 
auto-ionization 324 
automatic control 377 


automatic frequency control 


(AFC) 369 


automatic gain control 
(AGC) 369 

automatic phase control 
(APC) 370 


avalanche breakdown 782 

average acceleration 8 

average drift velocity of 
Brownian particle 490 

average electric dipole mo- 
ment 438 

average field approximation 
518 

average logarithmic energy 
decrement 655 

average power of alternating 
current 178 

average power of wave 28 

average square fluctuation 
482 

average thermal noise electric 
current of R-L electric cir- 
cuit 493 

average value of atomic mag- 
netic moment component 
for paramagnetic substance 
473 

average velocity 7 

Avogadro constant 284 

Avogadro law 284 


Avogadro number 284 


axial magnification 195 

axiom about adding and/or 
subtracting forces 5 

axiom about parallelogram 
rule for forces superposi- 
tion 4 

axiomatic thermodynamics 
404 

axiom for equilibrium of two 
forces acting on a rigid 
body at same point 4 


axiom of constraints 29 


Azeotropic point 421 


B 


Babinet compensator 244 
Babinet principle 251 
backbending 637 
Baker-Campbell- H ousdorff 
formula 605 
balanced mixer 367 
Balian-Werthamer states 
703 
ballistic galvanometer 182 
Balmer decrement 874 
Balmer formula 299 
Balmer jump 874 
299;874 


Balmer series 


Balund transformation 935 
band bending 778 

band bottom 688 

band edge 688 

band gap 775 

band sound pressure level 
131 
band tail 780 
band top 688 
band width 688 


Bardeen-Cooper-Schrieffer 


equation of energy gap 
539 


bare Lagrangian 605 


barn 648 

Barnard star 874 

barred spiral galaxy 875 

barrier of p-n junction 782 

bar waveguide 262 

baryon 665 

baryon number 605;665 

base 893 

basic frequency 120 

basis vector of primitive cell 
684 

BCS—“ Bardeen, Cooper, 
Schrieffer” theory 730 

BCS coherence length 734 

BCS condensation energy 
734 

BCS criterion for supercon- 
ductivity 734 

BCS current equation 734 

BCS discontinuity of elec- 
tronic specific heat in 
phase transition 734 

BCS energy gap equation 
732 

BCS ground state wave func- 
tion 732 

BCS Hamiltonian 732 

BCS penetration depth 735 

BCS thermodynamic critical 
magnetic field 734 

beam cooling 681 

beam current 681 

beam splitter 224 

beamwidth 394 

Bean model 719 

beat 24;116 

beating frequency 24 

Becchi-Rourt-Stora transfor- 
mation 605 

Becklin-Neugebauer 


CBN object) 874 


object 


becquerel (unit) 639 
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Beer law 248 

bel 124 

Bell inequality 555 

Æ nard convection 99 

Æ nard instability 509 

bending wave 125 

Bergman series 302 

Bernoulli-Euler law 39 

Bernoulli theorem 37 

Berry phase 555 

beta decay 640 

beta decay energy 640 

beta magnetic spectrometer 
678 

beta pleated sheet 893 

beta stability line 641 

betatron 680 

Bethe approximation 518 

B-G wave 126 

biaxial crystals 240 

big-bang cosmology 876 

big dipper 875 

bilayer lipid membrane 895 

bilinear Dirac quantities 
608 

Billet split lens 213 

bi-M ax wellian distribution 
837 

bimetallic strip thermometer 
50 

binary fission 650 

binary optics 256 

binaural localization 153 

binding energy 683 

binding energy of atom 297 

binding energy of excitons 
683 

binding permanent magnets 
827 

Binet’s formula 21 

binomial distribution 506 


biocybernetics 903 


biodynamics 889 
bioelectronics 392 
bioenergetics 889 
bioentropy 889 
biofeedback control system 
904 
biological acoustics 139 
biological effect of electric 
current 902 
biological effect of laser 
901 
biological effect of magnetic 
field 903 
biological effect of microwave 
392;903 
biologica 


sound 903 


effect of super- 
biological entropy 77;889 

biological information theory 
903 
biological macromolecules 
891 
biological magnetic 922 


biological membrane 895 


biologica 


flow 77 


negative entropic 


bioluminescence 901 
biomacromolecule 891 
biomacromolecule configura- 
tion 892 
biomacromolecule conforma- 
tion 891 
biomacromolecule structure 
891 

biomagnetism 902 
biomathematics 890 
biomechanics 902 
biophysical technology 906 
biophysics 888 

biophysics of sense and nerve 
896 

biorheology 902 


biosystem 904 
biothermodynamics 889 
Biot-Savart law 163 
biphoton transition 305 
birefringence 392 
birefringent crystals 240 
Birkhoff abstract dynamics 
927 
Bitter powder pattern 814 
black-body 461 
black-body radiation 460; 
540 
ack hole 869 


To T 


azed direction 236 


om 


azed grating 235 

blazed wave length 236 
Bloch equation in coordinate 
representation 530 

Bloch equation of statistical 
operator 530 

Bloch function 687 

Bloch theorem 686 

Bloch wall 813 


om 


ocked impedance 130 


om 


ue sky catastrophe 933 

B mode ultrasonic diagnostic 
device 921 

body-centered cubic lattice 
685 

body coordinates 21 

Bogoliubov, Bohn and Green, 
Kirkwood and Yvon ( BB- 
GKY)equation 458 

Bogoliubov model and its 
Hamiltonian 536 

Bogoliubov theory for degen- 

eracy near ideal Bose gas 

(repulsive potential) 534 


Bogoliubov transformation 


536 


Bogoliubov-Valatin transfor- 


mation 539 
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bogolon 539 

Bogolyubov transformation 
734 

Bohm-Aharonov effect 605 

Bohr correspondence princi- 
ple 296 

Bohr hydrogen atom theory 
295 

Bohr magneton 288;554 

Bohr orbit 296 

Bohr postulates 296 

Bohr radius 296 

boiling point 424 

boiling point elevation 425 


Boltzmann distribution 


432 837 

Boltzmann distribution and 
thermodynamic quantities 
432 

Boltzmann entropy 75 
Boltzmann entropy formula 
433 

Boltzmann equation 498 
Boltzmann equation at steady 
state 498 

Boltzmann H-function 499 
Boltzmann H-theorem 498 
Boltzmann integro-differenti- 
al equation 498 
Boltzmann partition function 
432 

booster 680 


Born approximation 584 

Born-Karman boundary con- 
ditions 687 

boron counter 656 

Bose-Einstein condensation 
475 ;697 

Bose-Einstein distribution 
463 

statistical 


Bose-Einstein 


weight factor 464 


Bose-liquid 695 

boson 462;592;660 

bottom number 671 

bottonium 671 

boundary condition of elec- 
tromagnetic field 329 

boundary condition of elec- 
trostatic 329 

boundary element method of 
electromagnetic field 381 

boundarym condition of mag- 
netostatic 329 

boundary-value problem of e- 
lectromagnetic field 380 

bound charge 155 

bound charge density 328 


boundry operator 606 


bound states and free states 
550 

box dimension 933 

box normalization 549 

Boyle-Mariotte law 53 

Boyle temperature 54 

bra and ket 550 

brachistochrone problem 6 

Brackett series 300 

Bragg diffraction 136 

Bragg equation 237 

Bragg law 308 

Bragg reflection 691 

Bragg-William equation 417 

Bragg- Williams 
tion 516 


approxima- 


braking radiation 308 
branching phenomena far 
from equilibrium 508 
bremsstrahlung; 308; 347; 

680 ;839 
Brewster angle 239 
Brewster law 239 


brightness 209 


Brikhoff-Shaw chaos attract- 


or 932 

Brillouin scattering 248 
Brillouin zone 689 
Brouwer degree 606 
Brownian movement 489 
Brownian particle 490 
Brusselator 510 

bubble chamber 677 
bulk acoustic wave 125 
bulk elastic modulus 38 
bulk expanding speed and 


uncompressed fluid 36 


C 


Cabibbo angle 606 

calculus of variations 31 

Callen-Welton theorem of 
fluctuation-dissipation 
496 

Caloric theory 59 

calorie 59 

calorimeter 677 

camera 202 

canal ray 323 

canonical conjugate variables 
of electro-magnetic field 
358 

canonical distribution 440 

canonical ensemble 440 

canonical partition function 


441 


canonical transformation 33 


canonical variables 30 
Cantor collection 512 
Cantor set 934 
capacitance level gauge 766 
capacitance of capacitor 159 
capacitive reactance 178 
capacitor 159 

capacity bridge 183 
capillarity 36 


capillary phenomena 108 
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capillary wave 27 

capture magnetic flux 708 

Caratheodory statement of 
second law of thermody- 
namic 75 

Caratheodory theorem 75 

carbon glass resistance ther- 
mometer 760 

carbon nanotube 789 

carbon-nitrogen cycle 651 

carbon resistance thermome- 
ter 760 

cardiac transwall pressure 
916 

cardiac work and power 
920 

cardinal point of coaxial opti- 
cal system 196 

Carnot cycle heat engine 66 

Carnot refrigerator 71 

Carnot Theorem 73 

carrier 775 


carrier-current communica- 


tion 397 

carrier ejection 776 
carrier lifetime 776 
carriers 688 

cascade decay 638 
Casimir invariant 606 
Cassegrain antenna 396 
catalyst 95 

catastrophic hypothesis 885 
cathode ray 323 

Cauchy equation 189 
causality 848 

causality and response matri- 
ces 494 

cavitation noise 143 

cell 895 

cell biophysics 894 

cell damage 899 


Celsius temperature scale 


48 
center 926 
centered spherical system 

194 
center manifold 927 
center of bounce 36 
center of masses 10 
center of momentum system 

10 
central force 21;633 
centrifugal separator 915 
centripetal acceleration 8 
cepstrum 120 
Cerenkov counter 676 
Cerenkov radiation 676 
chain 606 
chain reaction 650 
chalcogenide 787 
Chandrasekhar limit 481; 

875 
channel 778 
chaos 512 
chaos attractor 932 
chaos motion in Josephson 

junction 513 
chaos movement 932 
chaos phenomena in Belousov- 

Zhabotinsky reaction 513 
chaos phenomena in geomag- 

netic field motion 512 
Chapman-Kolmogorov equa- 

tion 507 
characteristic frequency 24 
characteristic function 405 
characteristic 


383 


impedance 


characteristic radiation 308 

characteristic variable 406 

character recognition 256; 
260 

charge conjugation 662 


charge coupled device (CCD) 


372;792 

charge density 155 

charged particle moving in 
electromagnetic field 574 

charged particle reaction 
647 

charge exchange 839 

charge exchange effect 674 

charge exchange reaction 
646 

charge independence of nu- 
clear force 633 

charge-mass ratio of electron 
287 

charge parity ( Cparity ) 
662 

charge separation 839 

charge transfer 324 

Charle law 53 

charm 606;670 

charmed particle 671 

charmonium 671 

Chasle’s theorem 17 

Chebyshev’s method 938 

chemical adsorption 110 

chemical affinity 317; 428; 
504 

chemical bond 317 

chemical equilibrium 46 

chemical equilibrium condi- 
tion 413 

chemical kinetics 95 

chemical oscillation 100 

chemical potential 403 

chemical potential of elec- 
tronic gas at low tempera- 
ture and high density 479 

chemical potential of mixing 
perfect gas 426 


chemical reaction kinetics 


94 


chemical stability condition 
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413 430 coercive force 167 
chemical vapour deposition Claude cycle 748 coercivity 812 

(CVD) 795 Clausius entropy 74 coherence length 271 
chemical variable 401 Clausius equality 73 coherence time 270 
chief ray 200 Clausius inequality 73 coherent area 272 


chiral anomaly, axial anoma- 
ly, triangle anomaly 604 

chirality 606 

chiral nematic liquid crystals 
831 

chiral representation 609 

cholesteric phase 830 

chromatic aberration 198 

chromatically diagram 209 

chromatic polarization 243 

chrominance 209 

chromophore 900 

chromosphere 882 

circle 5 

circle mapping 931 

circle of curvature 7 

circular frequency 23;113 

360° circular hologram 259 

circularly polarized light 
238 

circular orbital radiation 
347 

circular polarized 379 

circulation 36 

circulation theorem of elec- 


trostatic field 162 


circulator 387 

Claperon equation of state 
53 

Clapeyron equation 418 

Clapeyron equation of B-E 
condensation 477 

classical electron radius 349 

classical limit of schrédinger 
equantion 557 

classical mechanics 9 


classical statistical physics 


Clausius-Mossotti relation 


328 


Clausius’s statement of sec- 
ond law of thermodynam- 
ics 73 

clean and dirty superconduc- 
tors 716 

Clebsch-Gordan coefficients 
590 

clock paradox 861 

closed shell 294 

closed system 431 

cloud chamber 677 

cluster expansion of non-ide- 

al gas 449 


cluster function U} 451 


cluster integral bl 451 

cnumber and q-number 
606 

COs laser 267 

coaxial line 382 

code division multiplex com- 
munication 399 

coding 373 

coefficient of analogous mu- 
tual induction 730 

coefficient of analogous self- 
induction 730 

coefficient of bulk expand 
40 

coefficient of coupling 170 

coefficient of mutual induc- 
tion 170 

coefficient of self-induction 
170 

coefficient of surface tension 


108 


coherent light wave 223 

coherent optical transients 
spectrum 323 

coherent states 598 

coherent transfer function 
251 

coherent volume 272 

cohesive force 108 

coincidence effect 151 

cold plasma 835 

collective motion 635 

colliding beam machine 681 

Collins heat exchanger 754 

Collins liquefier 749 

collision cross section 838 

collision Energy-loss formu- 

as for a fast, heavy parti- 

cle passing through matter 

354 

collision energy transfer in a 

coulomb collision 353 

collision energy transfer in 

collision with bound char- 

ges 353 

collisionless plasma 835 

collision loss 674 

collision radiation 308 


collision term 498 


collision theory 95 
coloration 148 
color dispersion 189 
color match 211 
color mixture 211 


color of quark 669 


colossal magnetoresistance 
effect 803 
colour 607 
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colour holography 259 

coma aberration 198 

combinational logic circuit 
372 

combination of two vibration 
perpendicular each other 
with different frequency 
25 

common use configuration 

for coherent processing 
systems 254 

compact parameter 23 

compact star 885 

comparision of thermody- 
namics with classical me- 
chanics 46 

compensation point 807 

compensation temperature 
807 

compensator 244 

complementary color 211 

complementary diffracting 
screen 251 

complete coherent light 269 

completeness of eigenfunc- 
tions 561 

complete set of commuting 
operators 562 


complex auto-coherent de- 


gree 270 
complex coherent coefficient 
271 
complex conductivity 337 
complex mutual coherent de- 
gree 269 
complex pendulum 16 
complex permeability 815 
complex permittivity 380 


complex Poynting vector 


337 


complex susceptibility 815 


composite doublet 306 


composite triplet 306 


composition of cell mem- 


brane 895 

composition of harmonic vi- 
bration 116 

compound nucleus 645 

compound nucleus reaction 
646 

compound semiconductor 
785 

compressional wave 125 

compression coefficient 56 

compression engine 758 

Compton effect 309;542 

Compton electron 309 

Compton equation 309 

Compton profile 309 

Compton scattering 351 

Compton wavelength 309; 
543 

computational physics 936 

computer generated holo- 
gram 259 

concave grating 234 

concave lens 192 

concave mirror 193 

concentric light beam 193 

concept of magnetism 922 

concept of pressure in me- 
chanics 80 

concept of pressure in ther- 
mophysics 80 

concept of vacuum in engi- 
neering 99 

concept of vacuum in modern 
physics 99 

condensation energy 710 

condensed state 417 

conditional probability 506 

condition of electrical neu- 


trality 429 


condition of the completeness 


560 

conductance 172 
conduction band 688;775 
conductive anisotropy 832 
conductivity 172 
conductivity of solids 693 
conductor 156 
configuration 29 
configuration integral 449 
configuration space 33 
confinement of quark 625 
confinement time 842 


conformal transformation 


method 333 

conjugate impedance 129 

conjugate momentum 28 

conjugate point and plane 
194 

conjugate variables 30 

connected coefficient 607 

connected diagram 607 

conservation law 661 

conservation law of charge 
156 

conservation of energy 14 

conservation principle of ma- 
chinery energy 14 

conservation theorem of an- 
gular momentum 12 

conservation theorem of mo- 
mentum 12 

consistence condition 40 

constant deviation prism 
190 

constant of motion 560 

constant permeability materi- 
als 827 

constant pressure gas ther- 
mometer 50 

constant volume gas ther- 
mometer 50 


constituent 412 
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constitutive equation 328 

constraint 29 

constraint force 29 

constructive 23 

contact angle 108 

contact potential difference 
175 

continuity condition 35 

continuity equation 549 

continuity equation of electric 
current 172 

continuously tunable dye la- 
ser 267 

continuous media 34 

continuous phase transition 
419 

continuous spectrum 120; 
299 

continuous wave radar 399 

contrast of interference frin- 
ges 269 

control bar 651 

controlled thermonuclear fu- 
sion 842 

controlled thermonuclear re- 
action 652 

convection potential 346 

convective heat passage 91 

convention of Cartesian signs 
194 

convergence gain 142 

convergence zone 142 

converging lens 192 

converse Compton effect 
309 

convex lens 192 

convex mirror 193 

convolution 252 

coolant 651 

cooling by adiabatic demag- 
netization of paramagnetic 


salts 745 


Cooper electron pairs 730 
Cooper pair 539 
Cooper pairs 684 
Cooper's problem 730 
coordinates system 6 
coordinate time 858 
copper losses 816 
Coriolis force 11 
Cornu prism 246 
Cornu spiral 231 
corona discharge 177;841 
correlation dimension 934 
correlation fluctuation of en- 
tropy and temperature for 
closed system 484 
correlation fluctuation of 
pressure and volume for 
closed system 484 
correlation function 486 
correlation function and its 
spectral density for fluctu- 


ation force 491 


correlation function of fluctu- 
ation electric current for 
filament electronic emis- 
sion 497 

correlation length 487 

correlation reception 145 

correspondence between 
quantum and classical dy- 
namical problems 600 

correspondence principle 
555 

cortical power spectrum, CPS 
897 

cosine emitter 207 

cosmic microwave radiation 
background 871 

cosmic ray 657 

cosmogony 883 

cosmological constant 885 


cosmological principle 869 


Cotton-Mouton effect 247; 
801 

coulomb 186 

Coulomb barrier 633 

Coulomb energy 632 

Coulomb excitation 649 

Coulomb guage 341 

Coulomb law 157 

Coulomb pseudopotential 


736 


Coulomb scattering 607 

counter 371 

counterglow 877 

counter term 607 

coupled harmonic oscillator 
in two dimensions 571 

coupled oscillation 24 

coupled pendulum 24 

coupling vibration 115 

covalent bond 318 

covariant 849 

covariant formulation of en- 
ergy balance and momen- 
tum balance equations 
358 

covariant formulation of 

Lorentz condition 357 

formulation of 


covariant 


Maxwell equations 357 


covariant formulation of 
Maxwell equations in 
media 357 


covariant formulation of the 
charge conservation 356 

covariant principle 849 

covariant vector and contra- 
variant vector 607 

CP invariance 626 

CPT theorem 663 

creeping film effect 700 

creeping wave 126 


121;189 


critical angle 
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critical current 710 


critical damping 115;181 

critical density of B-E con- 
densation 477 

critical distance 147 

critical exponent 520 


critical fluctuation 486 


critical illumination 203 

critically damped oscillation 
24 

critical magnetic field 709 

critical magnetic field of equi- 
librium phase transition 
723 

critical magnetic field of 
small specimens 723 

critical opalescence phenome- 
na 486 

critical parameter 416 

critical parameters of Van 
der Waals equation 417 

critical point 416 

critical potential 294 

critical pressure 417 

critical radius of liquid drop 
424 

critica 


250 


sampling interval 

critical size 650;722 

critical size of the single do- 
main 813 

critical specific volume 417 

critical speed of superflow 
534 


critical state 719 


critical temperature 417; 
707 
critical temperature of B-E 


condensation 477 


critical velocities 698 
crossed polarizers 243 


cross section 648 


cross section for absorption 
352 

cross section modulus 39 

cryogen 753 

cryopump 770 

cryostat 768 

crystal axes 684 

crystal ball 677 

crystal grating 237 

crystalline orientation indices 
685 

crystal oscillator 364 

crystal plane 684 

crystal systems 685 

cubic system 685 

Curie law 807 

167 ;807 


Curie point 

Curie temperature 807 

curie(unit) 639 

Curie-Weiss law 518;807 

current 171 

current density 171 

current density of thermoe- 
lectron emission 480 

current intensity 171 

current-ratio formula of 
transformer 182 

curvature 7 

curvature of field 198 

curvature radius 7 

curve 5 

curve coordinates system 7 

cusp bifurcation 929 

cut-off frequency 338;815 

cutoff wavelength 384 

cycle coordinate 30 

cycle process 65 

cyclotron 679 

cyclotron resonance frequen- 
cy 164 


cylindrical lens 192 


cylindrical polar coordinates 


system 7 


cylindrical spreading loss 
142 
26;118 


cylindrical wave 


D 


equations for 


D’Ale-mbert 
electromagnetic potentials 
341 

“Alembertian operator 608 

"Alembert principle 30 

Dalton law of partial pressure 
54 

amped vibration 114 


amping 115 


amping oscillation 180 


Daniel cell 411 


Darwin-Breit interaction 
359 
D-atom 289 


daughter nucleus 637 

Davisson-Germer experiment 
546 

DC amplifier 363 

D. C. (direct current) Jo- 
sephson effect 742 

D. C. SQUID 742 

d dimensions 609 

dead time 674 

de Broglie waves 547 

Debye characteristic temper- 
ature 472 

Debye formula of solid spe- 
cific heat capacity 472 

Debye frequency spectrum 
472 

Debye model 690;696 

Debye-Sears effect 136 

Debye shielding effect 837 

Debye temperature 696 

Debye theory of solid specific 


heat capacity 471 
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ecay constant 637 

ecay law 637 

ecay probability 637 
eceleration parameter 870 
ecibel 124;376 

ecoding 374 

eep isothermal layer 141 
eep level 775 

eep ocean sound channel 
141 

eep scattering layer (DSL) 
143 

eep water wave 27 
eflection of light in gravita- 
tional field 867 

eformed nucleus 635 
egeneracy 297;552;689 
egeneracy semiconductor 
785 

egenerate gas 467 
egenerate temperature 467 
egenerative mode 385 
egradation of energy 75 
egree of freedom 29;81 
egree of freedom of hetero- 
genous composed of many 
constituents 420 

egree of reaction 426 
egree of resolution 427 

e Hass-van Alphen effect 
692 

elay 384 

elay of radar echo 867 
elta modulation 373 

elta particle 667 
emagnetization 807 
emagnetization curve 167; 
809 

emagnetization factor 808 
emagnetization factors of 
superconductors 714 


emagnetizing field 808 


emodulation 366 

ensity effect in collision en- 
ergy loss 354 

ensity fluctuation and corre- 
lation of fluid system near 
critical point 488 

ensity matrix 567 

ensity of magnetic energy 
171 
ensity of representative 
points 33 

ensity of single quasi-parti- 
cal states 733 

ensity of states of electrons 
688 

epletion region 781 

epolarization field 161 

epth of field 203 

erivation coupling 608 

esign of acoustical quality 
on auditorium 149 
esorption 110 

estructive 24 

etailed balancing principle 
499 

etection index 146 
etection of weak signal 
368 

etection probability 145 
etection threshold 145 
euterium 290 

euter oxide 290 

Dewar vessel 765 

ew point 425 

iamagnetic anisotropy 833 

iamagnetic substance 166 

iamagnetism 797 

iatomic molecule 311 

ichroic crystals 240 

ichroism 240 

156;691 


ielectric 


ielectric anisotropy 832 


ielectric barrier discharge 
841 

ielectric cavity 387 
ielectric constant 160;691 
ielectric constant thermom- 
eter 762 


ielectric polarization 160 


ielectric strength 160 


ielectric waveguide 262 
Diesel cycle 68 

iesel oil engine 70 
iffeomorphism 927 
ifferential amplifier 363 
ifferential circuit 370 


ifferential cross-section 


292;648 
ifferential form 608 
ifferential form of Joule law 

TAS 
ifferential form of Ohm law 

173 
ifferential (or total) scat- 


tering cross section 9576 


ifferential permeability 
810 
ifferential scattering cross 


section 351 


ifferential thermal resist- 


ance law 87 


ifferential throttle effect 
65 

iffraction 227 

iffraction by a circular aper- 
ture 229 

iffraction by a circular ob- 
stacle 231 

iffraction by a rectangular 
aperture 227 

iffraction by a slit 227 
iffraction by a straight edge 
230 


iffraction by double slits 
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228 

iffraction by multiple slits 
228 

iffraction efficiency 258 
iffraction grating 233 
iffraction of light 227 
iffraction of wave 121 
iffraction optical element 
206 

iffraction screen 227 
iffused illumination holo- 
gram 257 

iffuse field distance 147 
iffuse series 302 

iffuse sound field 147 
iffusion cloud chamber 
677 

iffusion coefficient 86;655 
iffusion current density 
504 

iffusion equation of Brown- 
ian movement 490 
iffusion length 655 
iffusion phenomena 84 
iffusion pump 770 

igital audio coding with bit 
rate reduction 134 

igital camera 204 

igital circuit 370 

igital communication 398 
igital filter 369 
igital multibeam steering 


array 145 


igital-to-analog converter 
373 

ilute solution 427 

ilution refrigerator 768 

imensional analysis 608 


imensional resonance 818 


DIMUS array 145 


iopter 195 


Dirac equation 608 


Dirac field 608 

Dirac matrices 609 

Dirac monopole 609 

Dirac relativistic equation 
558 

Dirac sea 609 

irect band gap semiconduc- 
tor 787 

irecting emitter 207 

irectional coupler 386 

irectional grating 235 

irectional pattern of antenna 
394 

irectivity and gain of anten- 
na 394 

irectivity factor 131 

irectivity index 132 

irectivity pattern 131 

irector 833 

irect reaction 646 

irect recombination 776 

irect sound field 147 

isaccomodation 817 

isaccomodation coefficient 
817 

isconnected graph 609 

iscotic liquid crystals 830 

islocation 686 

isorder 686 

ispersed power of grating 
234 

isperse prism 190 

ispersion 26;117;384 

ispersion curve 26 

ispersion formula for a di- 
lute gas of electrons 352 

ispersion relation 26;353 

ispersion relation of mag- 
nons 692 

ispersive index of optical 


substance 189 


ispersive power of optical 


substance 189 
isplacement and displace- 
ment vector 7 
isplacement current 326 
isplacement law 638 
isplacement resonance 25 
issipated minimum enegy in 
processing information 
77 

issipation of biological tis- 
sue 902 

issipative force 11 
issipative structure 99 
issociation energy of mole- 
cule 312 

istance of distinct vision 
201 

istortion 198 

istributed Bragg reflecting 
laser 263 

istributed feedback laser 
263 

istributed parameter 361 
istributed parameter circuit 


361 


istribution function of mon- 
particle and two-particle 
487 

divergences 610 
divergences and primitive di- 
vergence diagrams in QED 
theory 622 

iverging lens 192 

omain rotation 813 

omain wall 813 

omain wall displacement 
813 

ome 145 

onor 788 


Doppler broadening 877 
Doppler effect 28;126 


Doppler-free laser spectrum 
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323 
Doppler radar 399 
ose equivalent 643 
ouble-arm spectrometer 
678 
ouble beta decay 641 
ouble refraction 240 
ouble resonance 323 
ouble-slit interference of e- 
lectrons 545 
oublet 306 
ouble T and magic T 386 


Dove prism 191 

rag coefficient 851 

rag coefficient and drag cri- 
sis 37 

rag force 34 

ressed atom 289 

rift chamber 676 

rift current 777 

rift mobility 777 

rifts of charged particle 
339 

rift term 498 

rift velocity 693 

rift waves 844 

riven damping oscillation 
25 

riving force 13 
riving-point 


129 


impedance 


rop of magnetic potential 
169 

ry friction 12 

ry friction damping 115 
uality principle of electro- 
magnetic field 380 
uality transformation 610 
ual tensor 610 
Duhem-Margules relation 
428 

warf 873 


yadics 18 
ye laser 267 
ynamical correlation and 
statistical correlation 487 
ynamical equilibrium of rig- 
id body 20 

ynamical variables as opera- 
tors 559 

ynamic behavio(u)r of bio- 
macromolecule 891 
ynamic equation of perfect 
fluid 37 

ynamic hysteresis loops 
815 

ynamic magnetization curves 
814 

ynamics 8 


ynamic scattering effect 


832 


ynamics of body with varia- 


ble mass 14 


E 


Eagle mounting 234 

early lateral reflective sound 
148 

Earnshaw theorem 332 

earphone 131 

earth bow shock 876 

easy magnetization direction 
807 

eccentricity 21 

ECG leads 907 

ECG monitoring 908 

echelon grating 236 

echo cardiogram 921 

echo excess 140 

echo level 140 

Eddington limit 873 

eddy current 169 

eddy current loss 169 


eddy-current power loss 


720 

eddy losses 816 

edge dislocation 686 

Edwin Powell Hubble 879 

EEG leads 911 

effect diameter of molecular 
collision 93 

effective action 603 

effective coherence length 
712 

effective Lagrangian density 
for non-Abelian fields 
603 

effective mass 689;776 

effective-mass approximation 

682;738 

effective scattering cross-sec- 
tion 292 

effective value of alternating 
current 178 

effect of size 730 

effects of atomic substitu- 
tions 737 

efflux 916 

efflux attaching wall 916 

efflux respirator 918 

Ehrenfest equation 418 

Ehrenfest phase transition 
theory 417 

Ehrenfest Theorem 555 

eigen-function and eigen-val- 
ue of electromagnetic field 
380 

eigenfunction of position 
561 

eigenvalue equation 560 

eigenvalue of inertia tensor 
and principal axis transfor- 
mation 18 

eigenvalues and eigenvectors 
of matrix 938 


Einstein characteristic tem- 
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perature 471 

Einstein-de Sitter model 
876 

Einstein—D.ter Haar exper- 
iment(effect) 588 

Einstein equation 542 

Einstein formula of fluctua- 
tion 482 

Einstein formula of solid spe- 
cific heat capacity 471 

Einstein law of composition 
of velocity 858 

Einstein model 696 

Einstein-Podolsky-Rosen 
CEPR) paradox 555 

Einstein relation 491 

Einstein static model 873 

Einstein temperature 696 

Einstein tensor 865 

Einstein theory of solid spe- 
cific heat capacity 470 

elastic collision and inelastic 

collision 838 

elastic deform 38 

elastic potential 14 

elastic scattering 22;647 

elastomer 38 

electret 161 

electrical breakdown of p-n 

junction 782 

electrical images method 

333 

electrically controlled bire- 


fringence effect 832 


electrical stimulation 910 


electric charge 155 


electric conductivity of 
charged Brownian particle 
system at external field E 
497 


electric current density of 


metal electronic gas 501 


>lectroacoustic 


slectric dipole 157 
slectric dipole moment 157 
slectric dipole radiation 344 


slectric displacement flux 


161 


slectric displacement vector 


161;328 


slectric dose 909 

slectric field 157 

slectric field intensity 157 
slectric field line 157 
slectric flux 158 

slectric network 374 
slectric noise 376 

slectric potential 158 


slectric potential difference 


158 


slectric potential energy 


158 


slectric potential gradient 


158 


slectric power 173 
electric quadrupole 335 


electric quadrupole moment 


335 


slectric quadrupole radiation 


344 


slectric shock 911 
slectric source 172 


slectric thermometer 910 


reciprocity 


principle 128 


slectroacoustics 128 


slectroacoustic transducer 


129 


slectrobiology 902 
slectrocaloric effect 409 


slectrocardiograph ( ECG ) 


908 


slectrodynamics 325 


slectroencephalogram EEG 


897 


electromagnetic 


slectroencephalograph( EEG) 


909 


slectroluminescence 780 
slectrolyte 429 


electromagnetic blood flow- 


meter 909 


electromagnetic compatibility 


390 
counter- 


measures 390 


electromagnetic damping 


170 


slectro-magnetic field of a 


moving charged particle 


346 


electromagnetic field tensor 


357 


electromagnetic force 12 


s>lectromagnetic interaction 


661 


slectromagnetic mass 350 


slectroma-gnetic momentum 


flow density 331 


electromagnetic pulse (EMP) 


391 


electromagnetic radiation 


390;898 


electromagnetic scattering 


390 


electromagnetic shield 391 


electromagnetic stress tensor 


331 


electromagnetic variable 


401 


slectromagnetic wave 336 


electromagnetic wave polar- 


ized 379 


electromagnetism 155 


slectromechanical coupling 


135 


slectro-medicine 907 


slectrometer 159 


e 1004 + 


物理 学 词典 


slectromotive force 172 
slectromyograph ( EMG ) 
909 

slectron 155;286;663 
electron-beam evaporation 
794 

slectron capture 324; 356; 
640 

slectron charge 287 

slectron classical radius 286 
electron configuration 295 
electron cyclotron resonance 
837 

slectroneurography 909 
slectronic cloud 295 
slectronic music instrument 
132 

slectronics of superconduc- 
tivity 740 

slectronic specific heat 695 
slectronic warfare 390 
slectron (ion) mobility 841 
electron linear accelerator 
680 

slectron mass 287 

slectron microscope 910 
slectron-molecule collisions 
324 

slectron moving in uniform 
magnetic field 574 
slectron orbit 296 

slectron paramagnetic reso- 
nance 323 
electron-phonon mechanism 
732 

slectron plasma wave 844 
slectron-positron pair annihi- 
lation 664 
slectron-positron pair pro- 
duction 664 

slectron shell 294 


slectron spin 298 


slectrostriction 


slectron-type superconductor 


736 


slectron-volt 187;291 
slectro-optic effect 246;831 


slectrophonocardiograph 


909 


electrophoresis apparatus 


912 


slectrophysiolograph 910 
slectropneumograph 911 
slectropulsegraph 910 


slectrosphygmomano-meter 


912 


slectrostatic accelerator 678 
slectrostatic energy 162 


slectrostatic equilibrium 


158 


slectrostatic focusing 159 


electrostatic Green function 


333 


slectrostatic induction 156 
slectrostatic lens 159 

slectrostatic machine 159 
slectrostatic shielding 158 


slectrostatic uniqueness the- 


orem 332 
135; 161; 
409 


slectro-thermo-optic effect 


832 


slectroweak interaction 610 


elemental semiconductor 


785 


elementary catastrophe set 


928 


slementary charge 155 
slementary excitations 683 


elementary excitation spec- 


trum of liquid *He 698 


elementary particle 657 
sleneutrino 665 


slliplical equations 942 


ellipse 5 

elliptically polarized 379 

elliptically polarized light 
238 

emission computerized tomo- 
graph(ECT) 911 

emission spectrum 299;790 

emission theory 343 

empirical temperature scale 
48 

empty band 688 

enantiotropic liquid crystals 
831 

energy 13 

energy balance equation 
330 

energy band 687;774 

energy density 35;330 

energy density of electric 
field 162 

energy density of wave 27 

energy flow 27 

energy flow density vector 
330 

energy fluctuation formula of 
canonical ensemble 441 

energy fluctuation formula of 


grand canonical ensemble 


443 


energy fluctuation formula of 
isothermal-isopiestic en- 
semble 445 

energy fluctuation of closed 
system 484 

energy fluctuation of open 
system 484 

energy gap 688 

energy gap equations in mag- 
netic field 733 

energy gap function and its 
expression at absolute zero 


for degeneracy near ideal 
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Fermi gas (attractive po- 
tential) 539 

energy level 552 

energy loss formulas for 

charged ultrarelativistic 
particles 355 

energy-momentum tensor 
610 

energy-momentum tensor of 
electro-magnetic field 
331 

energy of BCS ground state 
732 

energy of 


field 330 


electro-magnetic 


energy of quasi-partical 733 

energy principle 845 

energy spectrum of Auger e- 
lectron 309 

energy spectrum of beta par- 
ticle 640 

energy spectrum of hydrogen 
atom 305 

energy transfer in Coulomb 
collision 353 

engineering thermodynamics 
45 

engineering thermophysics 
45 

enriched uranium 651 


entangled-state 


tion 599 


representa- 


enthalpy 62 

enthalpy fluctuation of closed 
system 484 

entrance pupils 199 

entrance window 200 

entropy 73 

entropy and H-function 
499 

entropy balance equation 


503 


entropy criterion 415 

entropy flow 503 

entropy flow density 503 

entropy fluctuation of closed 
system 484 

entropy of ideal gas 74 

entropy of isolated system 
440 

entropy of mixing 426 

entropy operater of microca- 
nonical ensemble 529 

entropy production 502 


environmental acoustics 


149 
environmental noise 149 
enzyme 95;893 
epitaxy 794 
equal-energy surface 689 
equal-loudness contour 153 
equal multiple beam interfer- 
ence 223 
equal-time commutation rela- 
tion 610 
equation of gravitational field 
866 
equation of state 53 
equation of state of mixed 
perfect gas 54 
equation of state of perfect 
gas 53 
equation of state of real gas 
54 
equation of state of solids 
56 
equation of time change rate 
of mechanical quantity av- 
erage value 528 
equilibrium condition 40 
equilibrium constant of 


chemical reaction 426 


equilibrium distribution of 


474;475 


phonon gas 


equilibrium of planar crossed 
force system 4 
equilibrium of planar force 
system 5 

equilibrium of rigid body 20 
equilibrium phase transition 
414 
equilibrium point 926 


equilibrium state 46 


equilibrium state statistical 
physics 430 
equipotential surface 158 
equivalence of Ising model to 
other models 515 
equivalent circuit of mem- 
brane 896 

equivalent continuous A- 
weighted sound pressure 
level 150 

equivalent electron 288 
equivalent input noise tem- 
perature 376 

equivalent source principle of 


electromagnetic field 380 


equivalent Y-A replacement 
174 

Cerenkov radiation 348 

ergodic hypothesis 440 

ergosphere 869 

Ericsson magnetic cooling cy- 
cle 745 

error correcting coding 374 

eruptive variable star 875 

eta meson 667 

ether 850 

Ettingshausen effect 804 

Euclidean group 610 

Euclidean space-time 610 

Euler equations for rigid 
body with fixed point 19 

Eulerian angles 17 


Eulerian Method 940 
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Euler-Lagrange equations 
610 

Euler-Mascheroni constant 
610 

Euler-Poinsat Case 19 

Euler theorem 31 

eutectic point 421 

evaluation of acoustical quali- 
ty on auditorium 148 

evaluation of environmental 
noise 150 

evaporation 424 

even-even nucleus 629 

event 855 

event-related brain potential 
ERP 897 

evolution of average value 
560 

evolution of star 881 

exact differential transforma- 
tion 404 

exact Fourier transforming 
configuration 253 

excess entropy criteria for- 
mula 508 

excess entropy production 
505 

exchange anisotropy 805 

exchange energy 595 

excimer 312 

excitation 896 

excitation curve 648 

excitation energy of com- 
pound nucleus 645 

excitation potential 294 

excitation probability 304 

excitation state 296 

excited state of atom 303 

excited states 733 

excited transition 304 

excitons 683 


exit pupils 200 


exit window 200 

exoelectron 288 

exotic atom 289;668 

exotic molecule 321 

expanding universe 869 

expansion cloud chamber 
677 

expansion turbine 757 

experimental methods in mo- 
lecular spectroscopy 323 

explicit second order method 
940 

extended states 690;779 

extensive quality 59 

extensive shower 660 

exterior derivative operator 
611 

external force 13 

external parameter 401 

extra-attenuation 127 

extraordinary ray 240 

extraterrestrial civilization 
876 

extreme problem of thermo- 
dynamics 414 


eyepieces 201 


F 


Fabry-Perot etalon 221 

Fabry-Perot interferometer 
221 

Fabry-Perot spectroscopy 
221 

face-centered cubic lattice 
685 

Faddeev-Popov ghost field 
611 

Faddeev-Popov method 622 

Faddeev-Popov technique 
611 

Fahrenheit temperature scale 


48 


false alarm probability 145 

farad 186 

Faraday law of electrolysis 
177 

Faraday law of electromag- 
netic induction 169 

Faraday 


effect 801 


magnetooptical 


Faraday rotation 392 

Faraday theorem for moving 
media 327 

Farady disk 327 

far field 122 

far point 201 


fast Fourier transform 378 

fast neutron 654 

feedback 363 

Feigenbaum universal num- 
ber 930 

Fermat principle 189 

Fermi age 655 

Fermi-Dirac distribution 
463 

Fermi-Dirac statistical weight 
factor 464 

Fermi energy 478 

Fermi gas model 634 

Fermi golden rule 611 

Fermi level 688 

Fermi-liquid 695 

Fermi loop 611 

Fermi momentum and Fermi 
wave vector 478 

462;592;660 

478;689 

479;689 


fermion 

Fermi surface 

Fermi temperature 

Fermi weak interaction theo- 
ry 6ll 

ferrimagnetism 798 

168;821 


ferrites 


ferroelectric hysteresis loop 


161 
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ferroelectricity 691 

ferroelectric liquid crystals 
830 

ferroelectrics 161 

ferroelectric semiconductor 
786 

ferromagnetic Curie point 


807 


ferromagnetic resonance 


819 
ferromagnetic resonance line 
width 820 


ferromagnetic substance 


166 

ferromagnetism 798 

Feynman formula 611 

Feynman gauge 611 

Feynman- Hellmann theorem 
562 

Feynman propagator 612 

Feynman rules for non-rela- 
tivistic quantum mechanics 
613 

Feynman rules for scalar and 
spinor fields 612 

Feynman rules in axial gauge 
612 

Feynman rules in Lorentz 
gauge 612 

Feynman rules in non-Abe- 
lian gauge theories 613 

Feynman theory of superflu- 

idity 699 

Fick law 85 

fie 36 

field canonial quantization 

613 

field effect 778 

field effect transistor( FET ) 

790 

177;778 


field emission 


field point 325 


field stops 199 

fifth sound 128;700 

figure of merit 140 

filled band 688 

film boiling 766 

film grain noise 259 

film interference polarizer 
240 

filter 368 

fine structure 588 

fine structure constant 303 

fine structure of atomic ener- 
gy level 298 

fine structure of atomic spec- 
trum 303 

finite difference method of 
electromagnetic field 381 

finite element method 944 

finite element method of 
electromagnetic field 381 

first cosmic velocity 22 

first critical magnetic field 
715 

first integral of Euler's equa- 
tions 37 

first law of thermodynamics 
60 

first order and second order 
phase transitions in super- 
conductors 721 

first order phase transition 
418 

first order statistical charac- 
ter of speckle effect of la- 
ser 275 

first order statistics of multi- 


mode laser 275 


first order statistics of single- 
mode laser 274 

first sound 128;699 

first subordinate series 302 


Fisher sealing law 523 


fission barrier 650 

fission counter 656 

fission cross-section 648 

fixed point 931 

fixed point map 931 

fixed points of temperature 
758 

Fizeau experiment 852 

avor of quark 669 

avour 613 

ow 927 

owmeter 758 

ow quantity 35 

ow resistance 719 


uctuation 482 


fl 
fl 
fl 
fl 
fl 
fl 
fl 
fl 


uctuation-dissipation theo- 
rem of R-L linearity elec- 
tric circuit 495 

uctuation effect 720 
uctuation force 490 

uid 34 

uid mosaic model 895 


uorescence 249 


ux annihilation 719 


ux flow 718 

ux jumping 719 

uxoid conservation 725 
ux quantization 708 


ux quantum 709 


fl 
fl 
f 
fl 
fl 
fl 
flux creep 719 
fl 
fl 
fl 
fl 
fl 
fl 


ux trapping 716 

foam insulation 764 

focal length 195 

focal plane 195 

focal point 195 

focal power 195 

Fock representation 596 

focus point 926 

Fokker-Planck 
501 

forbidden band 688 


equation 


forbidden transition 304 
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force 10 fractional quantum Hall 366 
forced convection 91 effect 692;779 frequency divider 367 


forced diffusion 85 

forced oscillations 24 

forced vibration 114 

force on current system by 
magneto-static field 325 

force stability condition 413 

formation of star 881 

form factor 613 

formula of BCS critical tem- 
perature Te 733 

Foucault current 169 

fountain effect 701 

four energy levels system 
265 

Fourier hologram 258 

Fourier interference spec- 
trometer 219 

Fourier law of heat conduc- 
tion 87 

Fourier optics 249 

Fourier transform 378 

Fourier transforming proper- 
ties of lenses 253 

four phase coexistence point 
421 

four-point function 613 

fourth sound 128;700 

four-vector of current density 
356 

four-vector of induction cur- 
rent density 356 

four-vector of Lorentz force 
density 356 

four-vector potential 356 

four-vector potential for elec- 
tro-magnetic field 614 

fractal 511;933 

fractal Brownian movement 
934 


fractal dimensions 512 


Franck-Hertz experiment 
293;544 
Frank-Condon 

323 
Fraunhofer diffraction 227 


principle 


Fraunhofer diffraction by a 
circular aperture 229 
Fraunhofer diffraction by a 
rectangular aperture 227 
Fraunhofer diffraction by a 
slit 228 
Fraunhofer diffraction by 
double slits 228 

Fraunhofer diffraction by 
multiple slits 228 

Fraunhofer hologram 258 

free charge 155 

free electron 288 

free electron-hole pairs 683 

free electron laser 267;679 

free energy 406 

free energy criterion 415 

free energy formula of canon- 
ical ensemble 441 

free expansion 62 

free field 122 

free impedance 129 

free radical 899 

free space 325 

free spectral range 222 

free vibration 114 

freezing of freedom degree 
83 

freezing point depression 
425 

frequency 23;113;377 

frequency bridge 183 


frequency characteristic 


904 


frequency discrimination 


frequency division multiplex 
communication 398 
frequency doubling 260 
frequency doubling material 
261 

frequency interval 131 
frequency mixing 261 
frequency modulated wave 
119 

frequency modulation (FM) 
365 

frequency multiplier 367 
frequency of alternating cur- 
rent 178 

frequency spectrum 120 


frequency synthesis 367 


frequency thermometer 51 

Fresnel diffraction 227 

Fresnel diffraction by a circu- 
lar aperture 231 

Fresnel diffraction by a circu- 
lar obstacle 231 

Fresnel diffraction by a slit 
230 

Fresnel diffraction by a 
straight edge 230 

Fresnel double mirror experi- 
ment 212 

Fresnel double prism experi- 
ment 213 

Fresnel equations 242 


Fresne 


233 


half-period zone 


Fresnel half-wave zone 233 
Fresnel hologram 258 
Fresnel integral 232 
Fresnel lens 192 

Fresnel multiple prism 246 
Fresnel reflectance 243 


Fresnel rhombus 245 
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Fresnel transmittance 243 

friction force 12 

Friedmann model 878 

fringes with quasi-monochro- 
matic light 214 

frozen-in effect 339 

frozen-in field line 843 

frozen magnetic flux 708 

fuel cell 411 

fugacity 425 

ò function 565 

functional 33 

functional differentiation 
614 

functional integral 614 

functional renormalization 
group equation 930 

function of semipermeable di- 
aphragm 110 

fundamental series 303 

Furry theorem 614 

fusion reaction 647 

fuzzy logical controller 
(FLC) 372 

f value 203 


G 


gain 376 

galaxy 884 

Galilean principle of relativi- 
ty 9 

Galilean transformation 9 
Galileo 42 

Galileo principle of relativity 


849 


Galileo transformation 849 
galvanomagnetic effect 803 
galvanometer 181 

gamma decay 641 

gamma decay energy 641 
gamma ray absorption 643 


gamma ray resonance ab- 


sorption 642 

gamma-ray spectrometer 
678 

gamma transition 641 

gapless super-conductivity 
736 

garnet ferrites 821 

gas breakdown 840 

gaseous conduction 176 

gas-filled counter 675 

gas-kinetic theory 78 

gas lasers 267 

gas line 425 

gasoline engine 68 

gas thermometer 761 

gauge covariant derivative 
608 

gauge fixing term 615 

gauge invariance 615 

gauge invariant 341;615 

gauge transformation 341; 
615 

gauge transformation of sec- 
ond kind 616 

gauss 186 

Gaussian beam 266 

Gaussian imaging formula 
194 

Gaussian (or normally) dis- 
tribution 506 

Gauss meter 165 

Gauss-Seidel method 938 

Gauss system of units 186 

Gauss theorem 162 

“Gauss theorem” of magnetic 
field 163 

Gay-Lussac law 53 

G conjugation and G-parity 
662 

Geiger- Marsden experiment 
293 


Geiger-Nuttall relation 639 


Gell-Mann-Nishijima relation 
666 ;616 

gene 894 

gene information 905 

general absorption 248 

general coordinates transfor- 
mation 864 

general covariance 864 

general equilibrium criterion 
415 

general expression of mean 
square displacement of 
Brownian particle 490 

general formula of fluctua- 
tion for poly parameter 
485 

generalized continuity equa- 

tion 36 


generalized coordinate 30; 


59 


generalize 


402 


displacement 


generalized energy 28 
generalized force 28;401 
generalized force and gener- 


alized current 502 


generalized force (except for 
pressure) fluctuation for- 
mula of isothermal-isopies- 
tic ensemble 446 

generalized force fluctuation 
formula of canonical en- 
semble 441 

generalized force fluctuation 
formula of grand canonical 
ensemble 444 

generalize homogeneous 

function 521 


generalized momentum 28 


generalize 


494 


polarizability 


generalized potential 33 
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generalized Rayleigh wave 


125 
generalize 


allel axis 18 


theorem for par- 


generalized theorem of mini- 
mum entropy production 
505 


generalized velocity 28 


generalized work 59 


general theory of relativity 
862 

generating function 33 

generating functional 607 

generating functional for Di- 
rac field 616 

generating functional for free 
sealar field 618 

generating functional for in- 
teracting field 616 

generation problem 616 

genome 890 

geodesic 6 

geodesic line 865 

geodesic on a sphere 6 

geomagnetic field 168 

geometrical acoustics 121 

geometrical variable 401 

geometric constraint 29 

geometry of gauge fields 
614 

germanium resistance ther- 
mometer 760 

g-factor 336 

ghost coupling 614 

ghost gauge-field coupling 
617 

giant magneto-impedance 


effect 803 


giant magnetoresistance 
effect 802 
giant magnetoresistance 


effect of tunnelling junc- 


tion 802 

Gibbs-Duhem relation 420 

Gibbs free energy 406 

Gibbs free energy criterion 
415 

Gibbs function formula of i- 
sothermal-isopiestic en- 
semble 445 

Gibbs-Helmholtz equation 
407 

Gibbs paradox 426 

Gibbs rule 420 

Gifford-McMahon cycle re- 
frigerator 749 

Ginzburg-Landau ( GL ) free 
energy density 713 

Glan-Foucault prism 242 

Glansdorff-Prigogine Criteria 
508 

Glan-Thompson prism 242 

glass semiconductor 787 

glass-steam (liquid )thermom- 
eter 50 

GL coherence length 713 

GL equations 713 

global bifurcation 930 

global gauge transformatio 

616 

glow discharge 176;840 

GL parameter K 714 

GL penetration depth 713 

glueball 670 

gluon 617;670 

G-M counter 675 


G.Meslin experiment 214 

golden rule 585 

Goldstone theorem and Gold- 
stone boson 617 

good quantum number 507 

Gorkov energy gap equations 
733 

Gould Belt 879 


graded media 204 
graded p-n junction 781 
grain 684 

grain boundary 684 
gram atom 310 

gram molecule 310 

grand canonical distribution 
442 
grand canonical ensemble 
442 
grand partition function 


443 


grand partition function and 
grand state sum ZEE cor- 
responding to single parti- 
cal state j for ideal Bose 
system 464 

grand partition function of 
Maxwell-Boltzmann gas 
460 

grand partition function of 
non-ideal gas 449 

grand potential 406 

grand thermodynamic poten- 
tial formula of grand ca- 
nonical ensemble 443 

grand thermodynamic poten- 
tial of Max well-Boltzmann 
gas 460 


grand unified theory 674 


grand unified theory-GUT 
617 

Grassmann algebra 617 

grating 233 

grating equation 234 

grating polarizer 240 

gravitational 885 

gravitational collapse 868; 
885 

gravitational constant 863 

gravitational field 617;862 


gravitational force 10 
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gravitational interaction 


661 
gravitational lensing 886 
gravitational mass 10;863 
gravitational potential 12; 

14;863 
gravitational potential energy 

863 
gravitational radiation 618; 

868 
gravitational redshift 885 
gravitational red shift of 

spectral-line 867 
gravitational strength 863 
gravitational wave 27;119; 

868 
graviton 618;668;868 


gravity 10 

gravity potential 13 

Green function 566 

green house effect 90 

green house gas 91 

Green reciprocation theorem 
332 

Green’s function 618 

Monte 


Green’s function 


Carlo method 950 
Griffithe equation 523 
Griffithe scaling law 523 
ground state 296 
ground state energy and 
pressure of degeneracy 

near ideal Bose gas (repul- 

sive potential) 536 
group velocity 117;384 
group velocity of wave 26 
Grsassmann color law 211 
guest-host effect 831 
guided wave optical device 

263 
guided wave optics 262 


guide propagation constant 


338 

guide wave length 385 
Gunn device 793 

Gunn effect 794 
Gupta-Bleuler formalism 
618 

Gy 643 

gyroelectric medium 379 
gyromagnetic materials 824 
gyromagnetic medium 380 
gyromagnetic ratio 336 
gyroscope 20 

gyroscopic effect 19 


gyrotron 389 


H 


Haas effect 147 

Habble law 880 

hadron 665 

hadronic structure 668 

half-life period 637 

half-period zone 233 

half wave loss 243 

half wave plates 244 

half wave voltage 246 

half-wave zone 233 

Hall coefficient 165 

Hall effect 164;783;803 

Hamilton characteristic func- 
tion 33 

Hamilton equation for con- 
tinuous medium 41 

Hamiltonian 32 

Hamiltonian density 32;35 

Hamiltonian density of elec- 
tromagnetic field 358 

Hamiltonian equation 32 


Hamiltonian of a 


charge in field 359 


moving 


Hamiltonian of degeneracy 
near ideal Fermi gas (at- 


tractive potential) 539 


Hamilton-Jacobi equations 
34 

Hamilton principal function 
32 

Hamilton principle 32 

Hamilton’s dynamics 32 

Hampson heat exchanger 
754 

hard-core potential model 
449 

hard films 225 

hard magnetic material 168 


hard magnetic materials 


hard magnetization direction 


807 


hard superconductors 716 

harmonic 120 

harmonic analysis 378 

harmonic oscillator in three 
dimensions 571 

harmonic oscillator in two di- 
mensions 571 

Hartmann number 339 

Hartree-Fock equation 595 

Hausdorff dimension 933 

Hausdorff formalism 618 

hearing loss 153 

hearing threshold 153 

heat 45 

heat bridge 765 

heat capacity 57 

heat capacity difference ex- 
pression 408 

heat capacity in constant 
pressure 08 

heat capacity in constant vol- 
ume 58 

heat capacity in polytropic 
process 64 

heat capacity in two phases 


equilibrium 58 
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heat capacity of ideal gas 63 

heat capacity of phase equi- 
librium 422 

heat conduct coefficient 87 

heat conduction 87 

heat engine 65 

heat exchanger 754 

heat flow density of metal e- 
lectronic gas 501 

heat of dilution 429 

heat of solution 428 

heat pump 72 

heat radiation 461 

heat transfer 86 

heat transfer by convection 
764 

heat transfer by radiation 
90;764 

heat trasfer by conduction 
764 

heat tube 91 

heavy fragment radioactivity 
644 

heavy-ion accelerator 680 

heavy-ion reaction 647 

heavy photon 663 

heavy water 290 

Heisenberg equation 528 

Heisenberg model 684 

Heisenberg picture 566 

Heisenberg picture of statis- 
tical operator 528 

helical antenna 395 

helicity 618;665 

helicon wave plasma 835 

helium atom 593 

helium-cadmium laser 267 


helium-neon gas laser 267 


helium vapor-pressure scale 
759 

ohelix 892 

Helmholtz coil 163 


Helmholtz formula 196 

Helmholtz-Kelvin contrac- 
tion time 880 

Helmholtz resonator 123 

3He melting pressure ther- 
mometer 762 

henry 186 

Henry coefficient 428 

Henry law 428 

herpolhode 21 

Hertz vector 342 

Hess law 429 

heteroclinic bifurcation 930 

heterogeneous chemical reac- 
tion 429 

heterojunction bipolar tran- 
sistor 792 

hexagonal system 685 

hidden variables 553 

HIFU noninvasive surgery 
138 

Higgs field 619 

Higgs phenomenon 618 

high energy detector 677 

higher order aberration 197 

higher order phase transition 
418 

high excited molecule 322 

high fidelity system 132 

high light optics 260 

high mobility transistor 
792 

high polymer 315 

high-pressure oxygen treat 
915 

high-spin state 636 

high-temperature( Te) super- 
conductors 736 

high vacuum insulation 764 

high voltage multiplier 678 

Hilbert space 559 

Hé non map 931 


Hodgkin-Huxley equation 
896 

Hoffman transition 22 

hole 776 

holes 688 

hole-type superconductor 

737 

hollow cathode discharge 

841 

hollow superconducting cyl- 


inder in a transversal mag- 


netic field 726 


hollow superconducting 
sphere 726 
hollow superconductors in 


magnetic field 725 
hologram 256 

holographic data storage 
260 

holographic grating 234 
holographic microscopy 260 
holographic optical device 
260 

holography 256 


holonomic constraint 29 
homeomorphism 927 
homochromy with different 
spectrum 209 
homoclinic bifurcation 930 


homogeneous 


262 


waveguide 


homonuclear molecule 311 
homotopic paths 619 
homotopy group 619 
Hooke law 11 

Hopf bifurcation 930 
Hopkins formula 273 
Hopkinson effect 803 
horn antenna 395 
hot electron 778 

HR diagram 880 
Hubbard model 684 
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Hubble constant 879 

Hubble law 870 

hue 209 

Huewitz measure 619 

human eye 200 

human radiation heat 919 

Hund rule 298 

Huygens’ eyepiece 201 

Huygens-Fresnel principle 
226 

Huygens principle 120;224 

hydrodynamic noise 143 

hydrogen atom 572 

hydrogen bomb 652 

hydrogen bond 320 

hydrogenlike ion 301 

hydrogen molecule 595 


hydrophilic interaction 109 


hydrophobic interaction 
109 

hyperbola 5 

hypercharge 666 

hyperfine interaction 630 

hyperfine structure 589 

hyperfine structure of atomic 
spectrum 303 

hyper-netted chain equation 
458 

hypernucleus 629 

hyperon 666 

hypersonic sound 122 

hyperthermia to treat cancer 
913 

hysteresis 723 


hysteresis losses 816 


I 


ideal conductor 704 
ideal constraint 29 
ideal fluid 35 
ideal gas 54 


ideal gas distribution in grav- 


itational field 434 
ideal gas Gibbs function 
407 
ideal gas temperature scale 
48 
ideal transformer 182 


ideal type Il superconductors 


TL 


identical particles 592 

ignition condition 843 

image source 142 

imaging system of diffraction 
limited 255 

impedance 129;178 

impedance chart 386 

impedance circle diagram 
130 

impedance matching 183; 

386 ;913 


impedance matrix 375 


impedance transformer 386 

imperfect gas 54 

implicit second order method 
940 

importance sampling 947 

impulse 11 

impurity 788 

impurity level 788 


” 


“in” and “out” states 619 

incoherent light 269 

incremental permeability 
810 

index matching 261 

index of refraction 188 

indirect band gap semicon- 

ductor 787 

induced anisotropy 805 

induced electromotive force 

169 

induced transition 557 


induction coil 171 


induction fields 346 


inductive reactance 178 
inelastic collision 81 
inelastic scattering 648 
inertia ellipsoid 18 

inertial centrifugal force 11 
inertial confinement 842 
inertial force 11;13 
inertially confinement 653 
10;864 


inertial mass 


inertial reference frame 10 


inertial system 848 

inertia of a homogeneous disk 
about an axis perpendicu- 
lar to plane of disk through 
the center of masses 15 

inertia of a homogeneous rod 
about an axis perpendicu- 
lar to rod through the cen- 
ter of mass 15 

inertia of a homogeneous 

sphere about a axis 

through the center of 

sphere 15 


inertia of 


fields 331 


electromagnetic 


inertia tensor 18 

infinite deep potential well in 
one dimension 570 

infinitesimal canonical trans- 
formation 33 

inflationary cosmology 886 

information 76 

information content 76 

information dimension 934; 
905 

information entropy 76;904 

information of nerve center 
906 

information source coding 
373 

information theory 76 


infrared and far infrared 
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wave 382 

infrared divergences 622 

infra-red holography 259 

infrared interference filters 
225 

infrared thermal imaging sys- 
tem 920 

infrasound 122 

inhomogeneous waveguide 
262 

initial magnetization curve 
167;808 

initial permeability 810 

initial phase 23 

initial susceptibility 809 

injector 680 

in opposition 24 

in phase 23 

input floating type electro- 
cardiograph 911 

input impedance 383 

instantaneous acceleration 
8 

instantaneous axis of rotation 
18 

instantaneous center of rota- 
tion 17 

instantaneous power of alter- 
nating current 178 

instantaneous speed 7 

instantaneous velocity 7 

instanton 619 

insulators 693 

integer quantum Hall effect 
692;779 

integral factor 75 

integral theorem of Kirchhoff 
226 

integrated circuit 361;793 

integrated optics 262 

integrating circuit 370 


intensity of illumination 


207 
intensity of illumination by 
point source 208 
intensity of illumination by 
surface source 208 
intensity of spectral line 
309 
intensity of wave 28 
intensive quality 59 
model 


interacting boson 


(IBM) 636 

interaction energy 162 

interaction of biomacromole- 
cules 891 

interaction picture 567 

inter-diffusion 85 

interface and surface 105 

interface energy 714 

interface scattering 777 

interference condition of light 
223 

interference filter 224 

interference fringes of equal 
inclination 224 

interference fringes of equal 
thickness 224 

interference in gravity field 
9795 

interference microscope 218 

interference microscope in 
reflected light 219 

interference microscope in 

transmitted light 219 


interference of convergent 


polarized light 244 

interference of equal inclina- 
tion 224 

interference of equal thick- 
ness 224 

interference of light with ex- 
tended source 215 


interference of non-localiza- 


tion 214 

interference of parallel polar- 
ized light 243 

interference of polarized 
243 

interference of polychromatic 
light 216 

interference of wave 120 

interferometric hologram 
evaluation 259 

intermediate boson 627 

intermediate neutron 604 

intermediate state 714 

intermediate vector boson 
671 

intermolecular action force 
curve 8 

intermolecular attractive 

force and repulsive force 


80 


intermolecular force 319 


intermolecular potential en- 
ergy curve 80 

internal combustion engine 
66 

internal conversion 641 

internal degree of freedom 
81 

internal energy 60 

internal energy of electronic 
gas at absolute zero 478 

internal energy of phonon gas 

475 
internal energy theorem 61 
internal expression 408 


internal parameter 401 


internal wave 141 
international practical tem- 
perature scale 49 
interstellar matter 884 
interval 855 


intracephalic generator of 
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electromagnetic field 898 
intrinsic carrier concentration 
776 
intrinsic coercivity 812 
intrinsic magnetization 810 
intrinsic parity 631 
intrinsic semiconduceor 784 
invariant 848 
invariant function A ( x) 
619 
invariant plane 21 
inverse condensation 421 
inverse leakage current 790 
inverse scattering 390 
inverse scattering transfor- 
mation 935 
inversion 193 
inversion curve 65 


inversion temperature 65 


inverted state of particle 
number 482 
ion 324 


ion beam 324 
ion-beam etching 794 
ion channel 896 

ion core 324 

ionic bond 317 

ionic crystal 683 

ionic spectrum 301 
ionic strength 429 

ion implantation 794 
ionization chamber 675 
ionization energy 674 
ionization loss 674 
ionization potential 294 
ionizing radiation 898 
ion wave 844 


irreducible cluster integrals 
451 

irreversible process 53 

isenthalpic expansion 747 


isentropic expansion 747 


Ising model 514 

isobar 629 

isobaric heating cycle 70 

isobaric process 63 

isochoric heating cycle 68 

isochoric process 63 

isoelectronic doping 788 

isolated system 430 

isolator 387 

isomer 629 

isoplanatic district 251 

isospin 619;630 

isospin multiplet of nuclei 
631 

isospin multiplet of particles 
671 

isothermal compression 746 

isothermal-isopiestic distribu- 
tion 444 

isothermal-isopiestic ensem- 
ble 444 

isothermal-isopiestic parti- 


tion function 445 


isothermal process 63 
isotone 629 
isotope 629 
isotope effect 305;730 
isotope neutron source 654 
isotope shift 305 

isotope shift of molecular 
spectrum 323 

isotopic abundance 629 
isotropic medium 379 
isotropic superconductor 
738 

isotropy 804 


iteration map 931 


J 


Jacobian transformation 


405 
31;619 


Jacobi identity 


Jacobi method 937 

Jamin interferometer 218 

jj coupling 298 

Johannes Kepler 43 

joint probability 506 

Jones matrices 247 

Jones vectors 247 

Jordan after-effect 817 

Joseph Louis Lagrange 30 

Josephson effect 393 

Josephson equation 742 

Josephson penetration depth 
742 

Josephson scaling law 523 

Josephson tunnel effect 742 

Joule experiment of free ex- 

pansion of gas 61 

Joule law 62;173 

Joule’s coefficient 62 

Joule-Thomson coefficient 

65 

Joule-Thomson effect 64 

Joule-Thomson effect refrig- 


erator 702 


Joulia set 932 
J/psi particle 670 
junction field effect transistor 


(JFET) 790 


K 


K 49 

Kadanoff scaling transforma- 
tion 523 

kaon 667 

Kapitza heat resistance 764 

Kapitza liquefier 749 

KdV equation 934 

Kellner-Schmidt optical sys- 
tem 204 

Kelvin bridge 175 

Kelvin’s statement of second 


law of Thermodynamics 
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73 

Kelvin temperature scale 
49 

Kelvin theorem 37 

Kepler equation 22 

Kepler Laws 21 

Kerr cell 246 

Kerr constant 246 

Kerr effect 246 

Kerr magneto-optical effect 
801 

Kerr metric 866 

Kühler illumination 203 

kinematics 5 

kinetic energy 13 

kinetic (or differential) con- 
straint 29 

kinetic pressure of gas 80 

kinetic theory 78 

kinetic theory of molecule, 
molecular kinetics 313 

kinetic viscosity 84 

kink instability 340 

Kirchhoff current law 73 

Kirchhoff expression 429 

Kirchhoff law 90 

Kirchhoff voltage law 73 


Kirkwood equation 458 
Klein-Gordon 
557;619 


equation 


Klein-Gordon operator 620 
klystron 388 

knock-out reaction 646 
Kolmogorov-Arnold-M oser 
theorem 933 

Kondo effect 692;804 
Konig’s theorem 13 
Kramers degeneration 552 
Kramers function 407 
Kramers-Kronig relations 
494 

ksi hyperon 666 


k space 688 

Kubo first theorem of fluctu- 
ation-dissipation 494 

Kubo second theorem of fluc- 


tuation-dissipation 495 


L 


laboratory reference frame 
9 
laboratory system and centre 
of mass system 644 
Lagrange dynamics 30 
Lagrange equation for con- 
tinuous medium 41 
Lagrange function of a mov- 
ing charged particle 359 
Lagrange multiplier 30 
Lagrange-Poisson case 19 
Lagrange’s equations 30 
Lagrangian 30 


Lagrangian density 35 


Lagrangian density of elec- 
tromagnetic field 358 
Lagrangian for rigid body 

19 
lambda hypernucleus 629 
lambda hyperon 666 
lambda line of SHe-*He mix- 
ture 704 
Lambert emitter 207 
Lambert law 207;248 
Lambert reflection body 
207 
Lamb shift 305;620 
Lamb wave 125 
Lamete equations 41 
Lamete modulus 38 
laminar flow 37 
Landau damping 845 
Landau models of intermedi- 


ate state structures 714 


Landau phase transition the- 


ory 419 

Landau singularity 620 

Landau theory of Fermi-liq- 
uid 703 

Landau theory of superfluidi- 
ty 532 

Lande factor 336 

Laně g-factor 298 

Land interval rule 298 

Langevin equation 490 

Langevin formula 438 

Langevin function 438 

Langmuir probe 845 

Langmuir’s adsorption iso- 
therm 110 

Laplace transform 378 

Laplace’s formula of supple- 
mentary pressure 108 

Laplacian equation of uncom- 
pressed and non-rotational 
fluid 36 

large biological molecule 
316 

large-scale structure of the u- 
niverse 887 

Larmor formula 347 

Larmor precession 335 

Larmor precession frequency 
336 

Larmor radius 164;837 

aser 264 

aser as a hot source 268 

aser communication 268 

aser controlled thermonucle- 
ar fusion reaction 268 

aser cooling and capturing 
neutral atom 268 

aser diode 267 

aser fusion 842 


aser gyroscope 268 


aser isotope separations 


268 
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aser medicine 912 

aser nuclear fusion 653 
aser oscillator 264 

aser plasma 835 

aser ranging 267 

aser reflection mirrors 265 
aser ultrasonics 139 

atent heat of phase change 
of superconductors 709 
atent heat of sublimation 
425 

atent heat of vaporization 
425 

ateral magnification 195 


attice gas 514 


attice waves 690 

Laue equation 237 

Lau effect 237 

Laue pattern 237 

aw of approach to saturation 
812 

aw of conservation and 
transformaition of energy 
60 

aw of intermediate metals 
112 

aw of intermediate tempera- 
ture 112 

aw of mass action 426 

aw of partial volume of 
mixed perfect gas 54 

aw of rectilinear propagation 
of light 188 

aw of reflection of light 
188 

aw of refraction of light 
188 

aw of universal gravitation 


9;863 


aws of thermodynamics 
403 


Lawson criterion 843 


LC oscillator 364 

leakage coefficient 142 

leaky surface wave ( pseudo 
surface wave) 126 

leapfrog method 940 

Le Chatelier principle 427 

Lee-Yang theory of phase 
transition 519 

left-hand circularly polarized 
light 238 

left-handed rotation 245 

left-hand elliptically polarized 
light 238 

Legendre transformation 
32;404;620 

Lennard-Jones 6-12 potential 
model 449 

ens 192 

ens antenna 396 

ens maker's formula 195 

Lenz law 169 

IE onnard Euler 43 

epton 620;663 


6203663 


epton number 


evel 124 


ever principle 421 

Lie algebra 620 

Lie group 620 

Lienard formula 348 

Lienard-Wiechert potentials 
346 

ight and color 208 

ight cone 857 

ight emitting diode 790 

ight explosion bush paradox 
861 

ight-like interval 620;855 

ight-like particles 620 

ight noise 276 

ight pressure 543 

ight quantum 295 

ikelihood ratio 146 


iminal flow 83 

imit cycle 25 

imited beam diffraction 
126 

imiter 387 

imiting ray 142 

imiting signal velocity 854 

imit of elasticity 38 

imit strength 38 

Linde cycle 747 

Linde heat exchanger 754 

inear density of charge 156 

inear energy transfer 
899 

inear expansion coefficient 
57 

inear harmonic oscillator 
550 

inearization 24 

inear layered medium 141 

inear medium 379 

inear nonequilibrium process 
501 

inear phenomenological law 
502 

inear polarized 379 

inear polarized light 238 

inear response 493 

inear vibration 116 

inear wave 27 

ine element 856 

ine of magnetic induction 
163 

ine of nodes 17 

ine profile 882 


ines of electric displacement 


161 


ine spectrum 120 
439 ;568 
333439 


Liouville equation 
Liouville theorem 


Lioyd mirror experiment 


213 
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Lippmann-Sch winger 


tion 581 


equa- 


iquefaction of air 746 
iquefaction of natural gas 
746 

iquefier 754 

iquid box 833 

iquid crystal display unit 
834 
iquid crystals 829 

iquid drop model 634 

iquid He | and He Il 697 
iquid laser 267 

iquid line 425 

iquid mixture of *He-*He 
703 


iquid pressure level gauge 


iquid semiconductor 786 


iquid state 100 
Lissajous’ figure 115 
ithographic technique 795 
L.Janossy experiment 544 
oaded impedance 130 

ocal bifurcation 929 

ocal equilibrium hypothesis 
502 

ocal gauge transformation 
616 

ocal group of galaxies 875 
ocalization of fringes 215 
ocalized and non-localized 
theories of superconductiv- 
ity 711 

ocalized fringes 216 
ocalized states 690 

ocalize state 779 

ocal oscillator 366 

ocal thermal equilibrium 


836 


ocal variation ratio and abso- 


lute variation ratio 35 


lock-in amplifier 368 
logarithmic amplifier 363 
logic gate circuit 371 
logistic mapping 931 
London equations 711 
London gauge 711 
London limit 712 
London penetration depth 
711 
London rigidity 712 
London rule 701 
London superconductors 


712 


London theory 710 

ongitudinal modes 266 

ongitudinal photon 620 

ongitudinal wave 26;124 

ong-range alpha particle 
639 

ong range order parameter 
518 

oop 119 


oop expansion 610 


oop method of analysis 375 

Lorentz condition 341 

Lorentz contraction 859 

Lorentz effective fields 328 

Lorentz electrodynamics 
326 

Lorentz fields 326 

Lorentz force 164;718 

Lorentz gas 836 

Lorentz guage 341 

Lorentz invariant 859 

Lorentz-Lorenz equation 
328 

Lorentz transformation 858 

Lorenz chaos attractor 932 

Loschmidt paradox 499 

loss angle 179 

loss angle tangent 815 


loss factor 179 


ossless medium 379 
Lotka-Volterra model 509; 
925 

oudness 153 

oudness level 153 
oudspeaker 131 

Love wave 125 

ower critical magnetic field 
715 

ower damping 24 


ower power Binet’s formula 


2 


ow loss laser reflectance 
mirror 225 

ow noise amplifier 363 

ow temperature engineering 


and technique 744 


ow temperature physics 
694 

L-S coupling 298 

LSZ condition 621 
uminance 206 
uminescence 780 
uminescence efficiency 790 
uminescence of nucleic acid 
901 

uminosity 681 

uminous flux 206 
uminous intensity 206 
Lummer-Gehrcke interfero- 


meter 222 


umped parameter circuit 
361 

Lyapunov function 505 

Lyapunov function of nonlin- 
ear system 508 

Lyman series 300 


lyotropic liquid crystals 829 


M 


Mach principle 9 


Mach-Zehnder interferometer 
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217 

macro-eddy-current losses 
816 

macroscopic cross-section 
654 

macroscopic electromagnetic 
fields 325 

macroscopic quantum effect 
709 

macroscopic quantum phe- 
nomena 709 

macroscopic state of system 
438 

magic number 634 

magnet 922 

magnetic after-effect 817 

magnetic anisotropy 804 

magnetic bubble 813 

magnetic circuit 168 

magnetic circuit theorem 
169 

magnetic confinement 652; 
842 

magnetic cooling at room 
temperature 745 

magnetic declination 168 

magnetic diffusion coefficient 
339 

magnetic dipole 164;335 

magnetic dipole radiation 


344 


magnetic domain 167;813 
magnetic energy of mutual 
induction 171 

magnetic energy of self- 
induction 171 

magnetic enthalpy 63 
magnetic field 163;811 
magnetic field intensity 166 
magnetic field of the brain 


923 
magnetic field strength 812 


magnetic fluid 827 

magnetic flux 163 

magnetic flux line 718 

magnetic focusing 164 

magnetic hysteresis loop 
167;716;809 

magnetic hysteresis loop of 
type [[ superconductors 
716 

magnetic hysteresis loss 
167 

magnetic 


loss 720 


hysteresis power 


magnetic inclination 168 
magnetic induction 163;811 
magnetic lens 164 

magnetic losses 816 


magnetic materials 820 


magnetic medium 165 


magnetic mirror 165; 652; 
843 
magnetic moment 164;335 


magnetic moment of atom 
288 

magnetic moment of electron 
orbit 296 

magnetic moment of spin 
298 

magnetic monopole 668 

magnetic neutral state 808 

magnetic particle 923 

magnetic permeability 166; 
809 

magnetic plumbite ferrites 
822 

magnetic pole 162;811 

magnetic pressure 338;843 

magnetic recording materials 
824 

magnetic refrigerating 828 

magnetic resistance 169 


magnetic resonance 591; 


818 
magnetic resonance image 
922 
magnetic Reynolds number 
339 
magnetic rigidity 339 
magnetic shielding 168 
magnetic spectrometer 678 
magnetic spectrum 815 


magnetic 


166; 809 


susceptibility 


magnetic therapy 923 
magnetic thermometer 51; 
761 
magnetic viscosity 339 
magnetism of paramagnetic 
substance 472 
magnetization 165;812 
magnetization current 165 
magnetization current density 
329 
magnetization curve 808 
magnetization intensity of 
paramagnetic subslance 
473 
magnetization of 


medium 165 


magnetic 


magnetization potential 342 
magnetization process 808 
magnetizing 808 
magnetizing water 923 
magnetoacoustic coupling 
135 
magnetoacoustic effect 800 
magnetocaloric effect 745; 
800; 924 
magneto cardiogram 923 
magnetocrystalline anisotro- 
py 804 
magnetocrystalline anisotro- 
py constants 806 


magnetocrystalline anisotro- 
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py effective field 806 

magnetocrystalline anisotro- 
py energy 806 

magnetoelastic effect 801 

magnetoencephalogram 898 

magnetohydrodynamic 
(MHD)generation 846 

magnetohydrodynamics 
338 ;846 

magnetohydrodynamic waves 
340 

magnetomechanical effect 
801 

magnetomechanical resonance 
818 

magnetometers 743 

magneto-optical effect 247; 
801 

magnetoresistance effect 
801 

magnetostatic scalar poten- 
tial 334 

magnetostriction 135; 168; 
807 

magnetostriction and press 
magnetic effects 409 

magnetothermal effect 
719 ;800 

magnetron 388 

magnification triangle 196 

magnifiers 201 

magnitude 883 

magnon 692 

main lobe 132 

main sequence star 886 

main thermocline 141 

majority carrier 775 

Malus experiment 239 

Malus law 239 

Mandelbrot set 932 

manifold 927 

map 927 


marine reverberation 141 

Markovian process 506 

maser-microwave amplifica- 
tion by stimulated emis- 
sion of radiation 393 

masking effect 153 

mass 9 

mass defect 631 

mass density of normal fluid 
composition for 


Hell 534 


liquid 


mass-energy relation 861 

Massiou function 407 

massive symmetric top 20 

mass law 151 

masslessness matter of gauge 
field 614 

mass-luminosity relation 
885 

mass number 628 

mass spectrometer 678 

master equation 507 

matched field 
(MFP) 146 

matched filter 256 

matched load 386 


processing 


mathematical express of sec- 
ond law of thermodynam- 
ics 75 

matrix function operations 
939 

matrix mechanics 557 

matrix representation of op- 
erator 563 

maximum magnetic energy 
product 814 

maximum permeability 810 


maximum 


810 


susceptibility 


maximum work theorem 75 
maxwell 187 


Maxwell-Boltzmann statisti- 


cal weight factor 460 
Maxwell color triangle 209 
Maxwell demon 76 
Maxwell distribution func- 
tion of speed 433 
Maxwell distribution func- 


tion of velocity 433 


Maxwell distribution law of 


velocity 433 


Maxwe drawing diagram 
method 423 

Maxwell electrodynamics 
326 

Maxwe electromagnetic 
field 325 

Maxwell equations 326;621 


Maxwell equations for mov- 
ing media 327 

Maxwell equations for sta- 
tionary media 327 

Maxwell equations in vacuum 
327 

Maxwell LC bridge 183 


Maxwell relations 407 


Maxwell rule 423 


Mayer formula 63 

Mayer function 449 

Mayer-Ursell cluster expan- 
sion 451 

M-B distribution and grand 
state sum ZB corre- 
sponding to single particle 
state j 460 

McLeod vacuum gauge 771 

McMillan T. formula 736 

mean field 634 

mean free path of neutron 
654 

mean life 638 

mean lifetime of excited state 
304 


mean speed of gas molecular 


英文 词 目 索引 


e 1021 。 


relative motion 93 

mean speed of molecule 433 

mean square displacement of 
Brownian particle 490 

mean square value of electric 
quantities fluctuation of R- 
L electric circuit 493 

mean square value of thermal 
electromotive force of R-L 
electric circuit 493 

mean square velocity of 
Brownian partical 491 

mean value (Poisson) meth- 
od 942 

mean value theorem 332 

measurement of velocity by 
laser 267 

mechanical energy 13 

mechanical equilibrium 46 

mechanical equivalent of heat 
60 

mechanical impedance 129 


mechanica 


493 


perturbation 


mechanical pump 770 


mechanical variable 401 


mechanical wave 119 
mechanics 4 
mechanocaloric effect of 
Hell 700 
mechano-electro-acoustical 
analogy 129 

media matrix 133 

medical physics 907 
medical ultrasound 920 
medium 46 

Meissner current 708 
Meissner effect 621;707 
Meissner state 708 
Melnikov criterion 930 


melting curve 423 


melting point 425 


membrane biophysics 894 

membrane injury 899 

membrane permeability 895 

membrane structure 895 

membrane transport 895 

memory circuit 372 

meniscus lens 192 

meson 667 

meson factory 680 

metallic bond 318 

metallic electric conductivity 
50 

metallic magnetic materials 
820 

metallic thermal conductivity 
50 

metal-oxide-semiconductor 
circuit 372 

metal-oxide-semiconductor 
field effect 
MOSFET 791 


transistor, 


metal reflectance films 224 
metals 693 
metal-semiconductor contact 
782 
metal-semiconductor field 
effect transistor, MESFET 
79 


metamagnetism 799 
metastable atom 289 
metastable normal phase 
722 
metastable state 265;413 


metastable state of atom 


304 


metastable superconducting 


phase 722 
meteoric shower 882 
method of classical thermo- 
dynamics 401 
method of dimensional analy- 


sis 524 


method of inversion 333 


method of maximum entropy 


279 


method of partial waves 
582 
method of seperation varia- 


bles 333 


method of solution by Green 
function 334 

metric tensor 621;865 

Michelson and Morley exper- 
iment 852 

Michelson interferometer 
216 

microcanonical distribution 
439 

microcanonical ensemble 
439 

micro-eddy-current loss 816 

microelectronics 784 

micro lens 206 


micro lenses array 206 


micro-mechanical ultrasonic 
devices 138 

micro-optics 206 

microphone 131 

microscopes 201 

microscopic electromagnetic 
fields 326 


microscopic model of ideal 
gas 79 

microscopic state of system 
438 

microscopic structure of liq- 
uids 103 

microstrip 383 

microstrip antenna 396 
microwave 382 

microwave absorbing materi- 
al 391 

microwave amplification by 


stimulated emission of ra- 
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diation 323 Miller indices 684 molality 429 
microwave applicator 913 Millikan oil-drop experiment molar volume 311 
microwave background radia- 287 molecular absorption spec- 
tion 883 millimeter wave and submil- trum 322 
microwave cavity 387 limeter wave 382 molecular acoustics 127 
microwave diagnosis 913 minimum work 75 molecular arrangement 833 
microwave ferrite 392 Minkowski metric 857 molecular association 320 
microwave frequency for Minkowski world 856 molecular beam 323 
medical application 913 minority carrier 775 molecular beam epitaxy 
microwave heating 392 mirror 193 (MBE) 794 
microwave holography mirror nuclei 629 molecular biology 316;890 
259 ;392 Miserski equation 14 molecular biophysics 890 
microwave-induced steps missing mass 876 molecular bond 319 
742 Miula transformation 935 molecular chaos hypothesis 
microwave integrated circuit mixed dislocation 686 499 
388 mixed ensemble and pure en- molecular cloud 878 
microwave measurement semble 527 molecular collision cross-sec- 
389 mixed layer 141 tion 93 
microwave measurement for mixed liquid crystals 831 molecular collision mean fre- 
non-electric quantity 389 mixed state 554;717 uency of gas 93 
microwave medical treatment mixed wave 26 molecular crystal 312 
392 mixer 366 molecular current 165;312 
microwave physiotherapy mixing console 133 molecular design 314 
913 M mode ultrasonic diagnostic molecular dynamic 324;948 
microwave plasma 392 device 921 molecular electronic spec- 
microwave power synthesis mobile communication 398 trum 322 
388 mobility 693;777 molecular emission spectrum 
microwave protection 389; mobility edge 780 322 
914 modal noise in the optical fi- molecular excitation 323 
microwave radiometer 393 ber 278 molecular fields 328 
microwave radio relay com- mode 385 molecular field theory 808 
munication 397 mode locking 266 molecular flow 99 
microwave remote sensing moderating ratio 655 molecular fluorescence spec- 
391 moderator 651 trum induced by laser 
microwave solid-state signal mode selection 266 323 
generator 388 modification for Coulomb po- molecular hyperfine spectrum 
microwave source 913 tential 607 322 
microwave ultrasonics 122 modulating factor 24 molecular Lesion 899 
mictomagnetism 799 modulation 365 molecular magnet 312 
Mie-Griineisen equation Moig fringe 238 molecular magnetic moment 
472 moisture 425 165 
Mie scattering 248 mol 284 molecular mean free path of 


英文 词 目 索引 


e 1023 。 


gas 92 
molecular orbit 313 


molecular orbital method 


molecular physics 310 
molecular Raman spectrum 
molecular rotational spec- 
trum 322 

molecular scattering 248 
molecular sieve absorbing 
pump 771 

molecular spectrum 322 
molecular structure 317 
molecular vibrational spec- 
trum 322 

molecular vibration-rotation 


spectrum 322 


molecular weight 310 


molecule 310 


mole fraction 412 

moment method of electro- 
magnetic field 381 

moment of force or torque 
12 

moment of inertia 15 

moment tensor 357 

momentum 12 

momentum balance equation 
330 

momentum density 35 

momentum density of elec- 
tromagnetic field 331 

momentum eigenfunction 
561 

momentum of torsion 39 

momentum space renormali- 
zation group 525 

monochromater 204 

monoclinic system 685 


monopole hydrogen atom 


289 


monopulse radar 399 

monostatic sonar 140 

monotropic liquid crystals 
831 

Monte Carlo method 947 

Monte Carlo Simulations for 
interacting bosons 949 

Morse function 928 

Moseley law 308 

most probable speed of mole- 
cule 434 

motional electromotive force 
169 

motional impedance 130 


motion equation of statistical 


sea 527 

Mott scattering 649 
Mossbauer effect 643 
Méssbauer spectroscopy 
643 

Mueller matrices 247 
muffler 152 

multi-crystal diffraction of 
electrons 545 


multi-layer antireflection 


[eo 


oatings 224 

multilayer insulation 764 
multimeter 175 
multipartical tunneling 741 
multipath transmission effect 
142 

multiple beam fringes with a 
plane parallel plate 220 


multiple mirror telescope 


multiple scattering Xa meth- 
od 314 
multiplet 306 


multiplication factor 650 


multiplicative arrays 144 


multipole 335 


multipole expansion 334 

multipole radiation 343,642 

multishield insulation 765 

multivibrator 365 

multiwire proportional cham- 
ber 676 

muneutrino 665 

Munsell color spectrum atlas 
211 

Munsell color system 209 

muon 664 

muon atom 668 

musical acoustics 154 

mutual coherence function 
269 

mutual induced electromotive 
force 170 

mutual induction phenome- 


non 170 


mutual intensity 271 


mutual spectral-density func- 


tion 270 


N 


nano-crystalline soft magnet- 
ic materials 826 
nanoelectronics 784 
nanotechnology 794 
narrow-band semiconductor 
787 
narrow channel effect 794 
natural convection 91 
natural coordinates system 
7 
natural frequency 115 
natural frequency width of 
spectral line 350 
natural light 238 
natural radioactive element 


290 


natural width of spectral line 


309 


e 1024 + 


nature resonance 818 
mbody reduced probability 
density 454 
Nd glass laser 266 

near field 122 

near independent particle 
system 431 

near point 201 

nebula 884 

nebula spectrum 886 

neck (sausage) instability 
340 

Neel wall 813 

negative absolute tempera- 
ture 481 

negative ion 324 

negative lens 192 

negative nodal point 196 

negative pressure region 
424 

negative principle point 196 

negative-resistance oscillator 
364 

negative surface energy 108 

negative uniaxial crystals 
240 

Neimark map 931 

nematic phase 829 

neper 124;376 

Nernst distribution law 428 


Nernst effect 804 


Nernst equation 427 


Nernst theorem 404 

nerve impulse 897 

net heat exchanger 755 
network analysis 374 
network analyzer 378 
network synthesis 374 
neural network(NN) 906 
neutral current process 621 


neutral interference filters 


225 


neutrino 664 

neutrino mass 621 

neutrino oscillation 665 

neutron 628 

neutron bomb 656 

neutron detector 656 

neutron diffraction 655 

neutron diffractometer 656 

neutron diffusion 655 

neutron generator 654 

neutron reaction 646 

neutron source 653 

neutron star 885 

neutron stimulated fission 
650 

neutron time of flight spec- 
trometer 656 

neutron wave length 655 

new particle 670 

Newton cooling law 87 

Newton equations 9 

Newton first law or inertia 

law 9 

Newton formula 195 

Newtonian fluid 84 

Newtonian mechanics 8 

Newton law of viscosity 84 

Newton ring 224 

Newton second law 9 

Newton,Sir Isaac 41 

Newton’s law of viscosity 

84 

Newton third law 9 

Nicol prism 241 

nitrogen anaesthesia 915 


nitrogen laser 267 


N, liquid crystals 831 

nodal method of analysis 
375 

node 119;926 

Noether’s theorem 621 


noise 133 


noise control 151 

noise figure 376 

noise level 150 

noise-masking level 140 

noise reduction by sound ab- 
sorbing 151 

noise temperature 376 

noise thermometer 51;762 

no load current 182 

non-Abelion guage fields 
614;627 

non-central force 633 

non-crystalline solids 686 

non-degenerate 297 

non-diffraction beam 255 

non-elastic scattering 22 

nonequilibrium carrier life- 
time 776 

non-equilibrium phase transi- 
tion 99 

nonequilibrium properties of 
superconductors 720 

nonequilibrium state 46 

nonequilibrium statistical 
physics 430 

non-holonomic constraint 
29 

non-ideal constraint 29 

non-ideal gas 447 

non-ideal type [| supercon- 
ductors 716 

non-inertial reference frame 
11 

noninertial system 848 

nonintegrable phase factor 
345 

non lens Fourier transform 
hologram 258 

nonlinear acoustics 127 

nonlinear damping 115 


nonlinear optical waveguide 


263 
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nonlinear optics 260 

nonlinear oscillation 24 

nonlinear physics 925 

nonlinear Schödinger (NLS) 
equation 600 

nonlinear Schrédinger equation 
935 

nonlinear vibration 116 

non-linear wave 27 

non-localized effect 712 

non-localized fringes 216 

non-local thermodynamic 
equilibrium 877 

non-Newtonian fluid 84 

non-normal superconductors 
736 

non-polar molecule 160; 
317 

non-quantiative orbit 297 

nonradiative recombination 
777 

non-radiative transition 296 

non-redundant hologram 
258 

non-regular precession 17 

non-relativistic limit 608 

non-removable constraint 


29 


non-rotational and steady 


flow of ideal fluid 37 
non-viscosity fluid 38 
Nordheim rule 635 
normal acceleration 8 
normal and anomalous dis- 

persion 352 
normal coordinates 30;34 
normal dispersion 189 
normal frequency 34 
normal hydrogen and equilib- 


rium hydrogen 766 


normalization 548 


normalized generating func- 


tional 616 

normal mode 34 

normal mode of vibration 
115 
normal-mode theory 141 
normal ordering 622 


normal process of scattering 


690 


normal state 404;708 
normal superconductors 
736 


normal Zeeman effect 303 
Norton theorem 174 

Nb liquid crystals 831 
mpoint functions 622 
n-type semiconductor 784 
n-type superconductor 737 
nuclear binding energy 632 
nuclear boiling 765 

nuclear charge number 628 
nuclear cooling 770 


demagnetization 


nuclear density 629 

nuclear electric quadrupole 
moment 630 

nuclear electric quadrupole 
resonance 323 

nuclear emulsion 677 
nuclear energy level 633 
nuclear fission 649 

nuclear fission fuel 651 
nuclear fission reactor 601 
nuclear force 633 

nuclear fusion 651 

nuclear isospin 631 

nuclear magnetic moment 
630;820 

nuclear magnetic resonance 


323;630;820 


nuclear magnetic resonance 


thermometer 763 


nuclear magneton 630 
nuclear medicine 912 
nuclear model 634 

nuclear parity 631 

nuclear physics 628 
nuclear potential 633 
nuclear radius 629 

nuclear reaction 644 
nuclear rotational energy le- 
vel 636 

nuclear spin 630 

nuclear spin of ground state 
635 

nuclear statistics 631 
nuclear structure 634 


nuclear vibrational 


level 636 


energy 


nucleation field 715 
nucleic acid 893 


nucleon 629 


nuclide 629 


number of degree of freedom 
81 

numerical aperture 201 

numerical exact diagonaliza- 
tion of matrix 950 

nutation 17 

Nyquist criterion of sampling 
theorem 250 


Nyquist equation 493 


O 


object-image formula for len- 
ses 195 

object light 256 

observers 848 

odd A nucleus 629 

odd-odd nucleus 629 

oersted 187 

Oersted experiment 162 

off-axis hologram or Leith- 


Upatnieks hologram 257 
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ohm 186 

Ohm heating 652 

Ohmic contact 783 

Ohm law 173 

Olbers paradox 873 

omega meson 667 

omega minus hyperon 667 

on axis hologram or Gabor 
hologram 256 

one dimensional wave 26 

one-electron theory 682 

one-particle irreducible (1 PI) 
graph 622 

Onnes equation 448 

Onnes equation of state 55 

Onsager reciprocal relations 
496 

Onsager solution of Ising 
model 519 

open system 431 

operational amplifier 363 

operator algebra 560 

Oppenheimer limit 874 

optical activity 245 

optical anisotropy 832 

optical band gap 780 

optical bistable 263 

optical bistable device 263 

optical center of lens 196 

optical computer 264 

optical coupler 263 

optical fiber 383 

optical fiber communication 
397 

optical filter 254 

optical logic device 263 

optical model 649 

optical modes 690 

optical modulator 263 

optical parametric amplifier 


261 


optical parametric oscillator 


261 
optical path 189 
optical pumping 265 
optical pyrometer 51 
optica 


265 


resonance cavity 


optical switch 263 
336;581 


optical theorem 


optical transfer function 
251 

optic axis 240 

optic electronics 393 

optics 188 

opto-magnetic resonance 
323 

orbit 6 

orbital parity 631 

orbit theory of particles 
836 

order-disorder transitions 

513 

order of magnetic moments 


in solids 691 


order parameter 419; 712; 
833 

ordinary magnetoresistance 
effect 802 


ordinary ray 240 

Ornstein-Zernike equation 
458 

orthoferrites 823 

orthogonal grating 237 

orthogonal phase matching 
261 

orthohelium 290 

orthohydrogen 290 

ortho-hydrogen and para-hy- 
drogen 766 

orthonormal eigenfunctions 
561 

orthorhombic system 685 


oscillating plane 238 


oscillation or vibration mo- 
tion 23 
oscillator 364 
oscillator strength 304;354 
oscilloscope 377 

osmotic 428 

osmotic coefficient 429 
otoacoustic emission 154 
Otto cycle 66 

outer combustion engine 66 
output current 744 


overdamping 24;181 


overlapping 


622 


divergences 


overweight 916 

oxide semiconductor 786 

oxide superconductors 736 

oxide superconductors in lay- 
ered structure 736 


oxygen effect 899 


P 


pairing approximation 730 

pairing energy 633 

parabola 5 

parabolic antenna 396 

parahelium 290 

parahydrogen 290 

parallel axis theorem 15 

parallel connection of capaci- 
tors 160 

parallel connection of resist- 
ance 173 

parallel phase matching 261 


parallel polarizers 243 


parallel resonance circuit 


180 

paramagnetic Curie point 
807 

paramagnetic effect 722 


paramagnetic limited mag- 


netic field 722 
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paramagnetic substance 


166 

paramagnetism 797 

parametric acoustic transmit- 
ting array 144 

parametric amplifier 363 

parasitic ferromagnetism 
800 

paraxial rays 194 

parent nucleus 637 

parity 554;631 

parity conservation 661 

parity nonconservation 662 

parity of gamma radiation 
641 

Parkinson heat exchanger 
755 

partial derivative relations 
403 

partially coherent light 269 

partially polarized light 238 

partial molar energy 412 

partial molar enthalpy 412 

partial molar entropy 412 

partial molar heat capacity 


412 


partial molar volume 412 


particle 0 

particle-antiparticle Pair an- 
nihilation 660 

particle-antiparticle Pair pro- 
duction 660 

particle interpretation of Di- 
rac equation 623 

particle interpretation of 
Klein-Gordon equation 
623 

particle number fluctuation 


formula of grand canonical 


ensemble 443 


particle number fluctuation 


of open system 484 


particle number operator 
623 
particle physics 657 
particle radiation 898 
particle size analysis 260 
a-particles scattered experi- 


ment 291 


particle velocity 123 
partition function of diatomic 
molecule ideal gas 436 
partition function of mona- 
tomic molecule ideal gas 

436 

Pascal principle 36 

Paschen-Back effect 303 

Paschen mounting 234 

Paschen series 300 

pass band-width of frequency 
180 

passivation 795 

passive sonar 140 

passive transport 895 

path integral quantization 
614 

path integrals in quantum 
mechanics 569 

Pauli equation 589 

Pauli exclusion principle 

298;593 

Pauli-Lubanski pseudovector 
623 


Pauli matrix 623 


Pauli matrices 589 
Peltier effect 176;784 
penetrating depth 913 
Penning effect 324 

Penning ionization 838 
percentage polarization 238 
Percus-Yevick equation 458 
perfect conductivity 704 


perfect gas 54 


performance figure 140 


perihelion precession of plan- 
et 867 
period 23;113 
period-doubling bifurcation 
930 
periodic boundary conditions 
687 
periodic law of elements 
282 
periodic motion 23 
periodic table of elements 
283 
period-luminosity relation 


886 


perio 


178 


of alternating current 


permanent currents 708 

permanent magnet 168 

permeability of free space 
163 

permittivity of free space 
157 

perpendicular axis theorem 
16 

perpetual motion machine of 
the first kind 61 

perpetual motion of the sec- 
ond kind 73 

Perrin experiment of Brown- 
ian movement 490 

persistence of superconduct- 
ing surface sheath 721 

persistent currents 708 

pertubation theory 623 

perturbation 583 

perturbational method 381 

perturbation expanded form 
of statistical operator 
530 

Pfund series 300 

phase 23;113;411 

phase change effect 832 
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phase coefficient 121 

phase complex conjugate op- 
tics 264 

phase conjugate mirror 264 

phase conjugate wave 264 

phase constant 384 

phase-contrast method 255 

phase-contrast microscopy 
255 

phase current 184 

phased array 144 

phased array antenna 396 

phased array radar 400 

phase delay effect of a thin 
lens 253 

phase detection 366 

phase diagram 420 

phase diagram of *He at low 
temperature 701 

phase diagram of three con- 
stituents system 422 

phase diffraction screen 227 

phase equilibrium condition 
413 

phase equilibrium conditions 
of phase equilibrium of 
heterogenous system com- 
posed of many constituents 
420 

phase equilibrium curve 
422 

phase grating 235 

phase hologram 258 

phase-locked loop 368 

phase matching 261 

90° phase-matching 261 

phase matching angle 261 

phase modulation (PM ) 
365 

phase of alternating current 
178 

phase orbit 431 


phase plane 926 

phase point 431 

phase separation of 3He-4He 
solution 704 

phase shift 582 

phase shifter 387 

phase space 33;431 

phase trajectory 33 

phase transition 414 

和 -phase transition 418 ;696 

phase transition of critical 
point 697 

phase velocity 117;384 

phase velocity of wave 26 

phase voltage 184 

phase volume 431 

phase volume invarient theo- 
rem 439 

phenomena of self organiza- 
tion 99 

phenomenological coefficient 
502 

phenomenological Ginzburg- 
Landau(GL)theory 713 

phenomenological Landau 
theory of superfluidity 
697 

phi meson 667 

phonon 127 

phonon gas 474 

phonons 690 

phonon scattering 248 

phosphorescence 249 

photoacoustic effect 139 

photoacoustic microscope 
139 

photoacoustics 139 

photoacoustic spectroscope 
139 

photobiophysics 900 

photoelastic effect 135;246 


photoelectric effect 541 


photoelectron 542 
photo-electronic energy spec- 
trum 322 

photo ionization 324 
photo-isomerization 900 
photolithographic technique 
795 

photoluminescence 780 
photometry 206 
photomultiplier 676 
photon 542;663 

photon gas 473 

photon gas thermodynamics 
408 

photon scanning tunnel mi- 
croscope 206 
photonuclear reaction 647 
photoresistor 793 
photosensitization 901 
photosphere 879 
photosynthesis 901 
physical acoustics 121 
physical adsorption 110 
physical pendulum 16 
physical properties at low 
temperature 694 
physical property of liquids 
103 

physiological acoustics 152 
Pickering series 301 


pick-up reaction 646 


piezoelectric effect 135; 
161;409 
piezoelectricity 135;691 


piezoelectric semiconductor 
786 

piezomagnetic effect 801 

pinch effect 339;843 

pinhole camera 203 

pin hole filter 259 

pink noise 133 


pinning centre 718 
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pinning energy 
pinning force 


pinning mechanism 


720 
718 
720 


pinning non-reversibility 
716 
pion 667 


pion atom 


P 


668 


ippard coherence length 
712 

Pippard equation 712 

Pippard kernel 712 

Pippard limit 712 

Pippard mon-localized theory 
711 

Pippard penetration depth 
712 

Pippard superconductors 
712 

pitch 152 


Pp 


anar crossed force system 
4 

anar force system 4 

anar parallel motion of rig- 
id body 16 

anar polar coordinates sys- 
tem 6 

anar wave 26 

461 


lanck formula 


ane electromagnetic 


336 


wave 


ane grating 233 
ane mirror 193 
ane monochromatic electro- 
336 

238 


magnetic wave 

ane polarized light 
1185548 
262 


ane wave 
ane waveguide 
ane wave representation of 
359 

lank function 407 
340;652;835 

846 


Hamiltonian 


asma 


asma accelerator 


plasma chemical vapour dep- 
osition 846 

plasma diagnostic technique 
845 

837 


plasma frequency 


plasma heating 846 


plasma instability 845 
plasma kinetics 836 
plasma lacer 845 
plasma oscillations 340 
plasma propulsion 846 
plasma radiation 839 
plasma sheath 836 
plasma shock ware 844 
plasma simulation 836 


plasma spectroscopy 845 
plasma thermodynamic equi- 
librium 836 


plasma transport 


841 


phenome- 
non 
plasmons 683 
plastic deform 38 
plate wave 125 

plate wing heat exchanger 
755 

resistance ther- 


759 
132 


platinum 
mometer 


playback 


373 


plus-code modulation 
p-n junction 781 
pon junction 


781 


capacitance 


246 
246 


Pockels cells 
Pockels effect 
499 


Poincare theorem 


Poinca first return map 


927 
Poincaé map 927 


350 


PoincaE stresses 


point charge 155 


741 


point contact junction 


685 


point group 


po 


po 


251 


int spread function 


ise 84 


Poisson bracket 31 


Poisson distribution 


506 


Poisson ratio 38 


Poisson theorem 31 


po 
po 


po 


po 


po 


arizability 160 
arization 160;238 
arization by scattering 


247 
160 
328 


arization charge 


arization currents 


Polarization effects in colli- 


sion energy loss 354 
arized light 238 
arized plane 238 
arizer 238 

arizing angle 239 
arizing microscope 244 
arizing spectroscope 240 
ar molecule 160;317 
aroid 240 

e shift 21 

e star 875 

hode 21 

yatomic molecule 311 
ycrystal 684 

ycrystal semiconductor 


785 
787 
316 


ycrystal silicon 
ymer chemistry 
ymeric liquid crystals 
830 


ymer physics 315 


787 


ymer semiconductor 


ytropic process 64 


Pomeranchuk cooling 769 


Pomeranchuk effect 


po 


Porro prism 


po 


702 
265 


pulation inversion 


191 


sition space renormaliza- 


tion group 524 
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position vector 7 

positive and negative energy 
states 608 

positive frequency solution 
623 

positive lens 192 

positive uniaxial crystals 
240 

positron 664 

positronium 664 

potential 13 

potential barrier penetration 
553 

potential density of elastic 
shearing deform 39 

potential density of normal 
strain 39 


potential force 11 


potential scattering 649 
potentionmeter 174 
powder insulation 764 
power 13 

power amplifier 363 
power divider 386 
power factor 179 
power of wave 28 
power reactor 601 
power spectrum density 
120 

power triangle 179 
power ultrasonics 134 
Poynting theorem 330 
Poynting vector 330 
practical supercon ductive 
materials 743 
precession 17 

pressure 79 

pressure coefficient at con- 
stant volume 56 
pressure effect 708 
pressure fluctuation of closed 


system 484 


pressure formula of gas 80 

pressure formula of ideal gas 
434 

pressure of electronic gas at 
absolute zero 478 

pressure of escaping electron 
gas 480 

pressure or intensity of pres- 
sure 11 

primary assumption of ideal 
gas 79 

primitive cell 684 

primitive cell in reciprocal 
lattice 686 

primitive cosmic ray 657 

primitive reciprocal vector 
685 

principal axes of stress 40 

principal axis of inertia and 
coordinates of principal ax- 
es 18 

principal axis of strain 39 

principal plane 241 

principal section 241 


principal series 302 


principal strain 40 

principle of entropy increase 
74 

principle of equal probabili- 
ties 439 

principle of equivalence 864 

principle of general covari- 
ance 864 

principle of general relativity 
864 

principle of invariance of 
light speed 855 

principle of least action 33; 
603 

principle of pattern multipli- 


cation 395 


principle of reversibility of 


light 189 
principle of spatial displace- 
ment invariance 487 
principle of special relativity 
855 
principle of work and energy 
14 
prism 189 
prism of corner cube 191 
prism spectrometer 203 
probability distribution of 
molecular collision 93 
probability distribution of 
molecular collision time 
94 
probability distribution of 
molecular free path of gas 
94 
Proca equation 623 


production reactor 6051 


product of inertia 18 
profile of spectral line 309 


programable logic device 


(PLD) 372 
progressive wave 118 
projectile motion 6 
projection instrument 203 
projection operator 559 
projection operator for posi- 
tive and negative energy 
states 623 
propagation constant 384 
propagation of mutual coher- 
ence function 271 
propagation of mutual inten- 
sity 271 
propagation of the angular 
spectrum 250 
propagator 615;623 
propagator of ghost field 
617 


proper charge density 356 
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proper energy 860 

proper length 861 

proper mass 860 

properties of optical transfer 
function 252 


properties of statistical oper- 


A 
ator ọ 527 


proper time 857 

proper time interval 857 

property of electronic gas at 
absolute zero 477 

property of electronic gas at 
low temperature and high 
density 478 

property of liquid Hell 532 

property of rarefied gas 99 

proportional counter 675 

protein fold 890 

proteinic luminescence 901 

protein molecule 892 

proton 628 

proton decay 640 

proton linear accelerator 
680 

proton-proton cycle 651 

proton-recoil detector 656 

proximity effects 720 

pseudopotential method 
688 

pseudo-regular precession 
17 

pseudoscalar meson 667 

pseudo wave function 689 

psychological acoustics 153 

p-type semiconductor 785 

p-type superconductor 737 

pulley tractor 914 

pulsar 882 

pulse chart 918 

pulse-compression radar 


400 


pulse signal generator 378 

pulse tube refrigerator 752 

pulse wave 918 

Purcell-Pound experiment 
482 

pure bend 39 

pure gauge 614 

pure shearing deform 39 

pure superconductors 717 

pure system 413 

purification of gases 754 

purifier 756 


pVT system 416 


Q 


Q-equation 645 

Q switching 266 

uadratic electro-optic effect 
246 

uadratic planar curve 5 
uadrature 24 
uality factor 115; 180; 
362;643;815 

uantity of heat 59 
uantization 623 
uantization of circulation 
699 

uantum 541 

uantum acoustics 127 
uantum biology 888 
uantum chaos 513;933 
uantum chemistry 313 
uantum 
(QCD) 


uantum computer 602 


chromodynamics 


625;673 


uantum condition 559 
uantum confinement effect 
596;779 

uantum corrections to the 
classical canonical partition 
function 442 

596;778 


uantum dot 


uantum electrodynamics 
3253625 

uantum electronics 393 
uantum ensemble 553 
uantum field 603 

uantum flavour dynamics 
(QFD) 625 

uantum fluid 531 
uantum-frequency standard 
323 

uantum genetics 888 
uantum Hall effect 583 
uantum ideal gas 462 
uantum liquid 694 
uantum many-particle prob- 
lem 592 

uantum mechanics 540 
uantum pharmacology 888 
uantum size effect 596 
uantum state 548 
uantum statistical ensemble 
526 

uantum statistical physics 
430 

uantum statistics 462 
uantum theory of gravita- 
tional field 871 

uantum transition 296 
uantum well 596;778 
uantum-well laser 262 
uantum wire 596;778 
uark 669 

uark confinement 670 
uark model 625;669 
uarter-wave plates 244 
uasar 882 

uasicrystal 686 
uastelectrons 683 
uasi-Fermi level 775 
uasi-longitudinal wave 125 


uasi-monochromatic light 


214 
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quasiparticle 474 radiation power 344 radius of universe 869 
quasiparticle energy spec- radiation pressure 344 rainbow holography 259 
trum of degeneracy ideal radiation protection 899 raising and lowering operator 
Bose gas (repulsive poten- radiation pulse 345 567 
tial) 536 radiation rate 344 Raman effect 248 
quasiparticle energy spec- radiation reaction 348 Raman-Nath diffraction 
trum of liquid Hell 533 radiation relaxation 900 136 
quasiparticle equilibrium dis- radiation resistance 395 Raman scattering 248;783 
tribution of degeneracy radiation thermometer 51; Ramsden eyepiece 202 
near ideal Bose gas (repul- 920 random coil 893 
sive potential) 536 radiative collisions 324 random noise 133 
uasiparticles 683 radiative damping force 348 range 674 
uasi-periodic motion 25 radiative equilibrium 878 range prediction 141 
uasi-static process 52 radiative recombination 777 Rankine cycle 70 
uasi-transverse wave 125 radiative transition 296 Raoult law 428 
uenching 777 radioactive balance 638 rare earth permanent mag- 
uenching effect 900 radioactive capture 647 netic alloys 824 
uiescent plasma 835 radioactive capture cross-sec- rate of chemical reaction 
tion 648 504 
R radioactive decay 637 rate of local entropy produc- 
rad 643 radioactive element 290 tion 503 
radar astronomy 882 radioactive isotope 290;644 rationalized MKSA system of 
radar equation 399 radioactive series 638 units 185 
radar scattering cross section radioactivity 637 ratio of specific heat capacity 
395 radio and microwave spec- 63 
radial distribution function troscopy 323 ratio of surface area 110 
453 radiobiophysics 898 ray acoustics 121;122 
radial velocity 8 radio-electrocardio-graph y-ray burst 877 
radiant flux 206 911 ray diagram 143 
radiation belts of the earth radio frequency and micro- Rayleigh constants 818 
876 wave spectroscopy 391 Rayleigh criterion 229 
radiation condition 342 radiometry 206 Rayleigh formula of light 
radiation cross section 355 radio navigation 390 seatter 485 
radiation directivity 123 radio physics 361 Rayleigh interferometer 
radiation efficiency 394 radio protection 899 219 
radiation emitance 461 radio remote control 390 Rayleigh-Jeans formula 461 
radiation energy 344 radiosensitizer 900 Rayleigh law 818 
radiation field 343 radio telemetry 390 Rayleigh region 817 
radiation gauge 341 radio wave propagation 389 Rayleigh scattering 248 
radiation impedance 130 radius of gyration 19 Rayleigh wave 125 
radiation length 356 radius of molecular action ray matrix 196 
radiation loss 674 sphere 81 ray of light 188 


英文 词 目 索引 


e 1033 。 


ray of wave 27 

ray strength 639 

ray theory 141 

ray tracing method 197 

ray vector 197 

RC oscillator 364 

reactance 178 

reaction channel 644 

reaction cross-section 648 

reaction-diffusion equation 
504 

reaction energy 645 

reaction heat 427 

reaction heat of reversible 
cell 410 

reactive current 179 

reactive power of alternating 
current 179 

reactor neutron source 654 

real displacement 28 

real gas 54 

real image 194 

real object 194 

real particle equilibrium dis- 
tribution of degeneracy 
near ideal Bose gas (repul- 
sive potential) 536 

receiving transducer 144 

receptors;biosensor 896 

reciprocal lattice 685 

reciprocating expansion en- 
gine 756 

reciprocity calibration of 
transducer 129 

reciprocity coefficient 128 

reciprocity constant 128 

recoil 23 

recoil electron 309 

recombination 324 

recombination center 776 

recorder 377 


recording medium 258 


rectangular coordinates sys- 
tem 6 

rectangular magnetic materi- 
al 168;823 

rectangular prism 191 

red shift of cosmology 869 

reduced Brillouin zone 689 

reduced equation 417 

reduced law 417 

reduced mass 21;301 

reduced pressure 417 


reduced temperature 417 


reduced volume 417 


reduced wave vector 689 


reduction formula 625 


redundant hologram 258 
reentrant liquid crystals 
830 
reference circle 116 
reference frame 6 
reference frame of center of 
masses 9 
reference light 256 
reference system 847 
reflected impedance 182 
reflecting prism 190 
reflection 121 
reflection coefficient 385 
reflection grating 233 
reflection interference filter 
224 
refraction 121 
refraction in 


media 337 


conducting 


refraction index ellipsoid 
241 

refrigerant drier 756 

refrigerator 71 

refrigerator in deep freezing 
72 

refrigerator with compressed 


gas 71 


refrigerator with compressed 
vapour 72 
regenerator 756 
regularization and dimension- 
al regularization 624 
regular precession 17 
regulated power supply 374 
rehabilitation of hearing loss 
921 
relationship between angular 
velocity and angular mo- 
mentum 18 
relationship between angular 
velocity and kinetic energy 
18 
relationship between canoni- 
cal ensemble and microca- 
nonical ensemble 447 


relationship between chemi- 


cal potential and radial dis- 
tribution function 455 

relationship between cluster 
integral and irreducible 


cluster integral 451 


relationship between critical 
temperature and zero tem- 
perature gap for weakly 
coupled system 539 


relationship between four 


kinds of ensembles 446 
relationship between grand 
canonical ensemble and ca- 
nonical ensemble 447 

relationship between internal 


energy and radial distribu- 


tion function 454 


relationship between isother- 
mal compressibility and ra- 
dial distribution function 
456 

relationship between isother- 


mal-isopiestic ensemble 
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and canonical ensemble 
447 

relationship between quan- 
tum statistical distribution 
and Max well-Boltzmann 
distribution 466 


relationship between re- 


a 


sponse and “ imaginary 


part of response matrix” 

494 
relationship between state 
equation and radial distri- 
bution function 455 
relationship between stress 
and strain 40 
relationship between virial 
coefficient and cluster inte- 
gral 451 
relationship between virial 
coefficient and irreducible 
cluster integral 451 
relative acceleration 8 
relative aperture 203 
relative biological effective- 
ness, RBE 898 
relative character of simulta- 
neity 859 
relative fluctuation 482 
relative index of refraction 
189 
relative magnetic permeabili- 
ty 166 
relative velocity 8 
relativistic plasma 836 
relativity 847 
relaxation process 839 
relaxation time 52 
relaxation time approxima- 


tion for collision term 


498 


relaxation time in homogene- 


ous medium 328 


relaxation time of Brownian 
movement 490 

rem 644 

remainder ionization 840 

removable constraint 29 

renormalizability 625 

renormalization constant 
625 

renormalized mass 625 

replies grating 234 

representation of quantum 
state 563 

representative points 33 

residual induction 812 

residual losses 816 

residual magnetic induction 
167 

residua 


magnetism of type 


Il superconductors 716 


residual magnetization 167; 
812 

resistance 172 

resistance thermometer 51 

resistivity 172 

resolution of the microscopes 
229 

resolution of the prism spec- 

trograph 230 

resolution of the telescopes 


229 


resolving power 222 


resolving power of grating 
234 
resonance 25;115;362;665 
resonance circuit 179 
resonance frequency 179; 
362 
resonance line 301 
resonance potential 294 
resonance radiation 249; 
301 


resonance scattering 649 


resonance transfer excitation 
839 

resonance tunneling 779 
responding function 56 
response matrix 494 
response, sensitivity 13 
restitution coefficient 11 
resultant force of planar 
crossed force system 4 


retarded interaction 735 


retarded potential 343 


return rate of escaping elec- 
tron 480 

reverberation field 147 

reverberation masking level 
140 

reverberation room 149 

reverberation time 147 

reversible cell 410 

reversible Meissner effect 
710 

reversible process 52 

Reynolds number 36;84 

RF ( Radio 
SQUID 743 

R gauge 625 


frequency ) 


rho meson 667 

Richardson effect 480 

Richter after-effect 817 

Riemann-Christoffel curva- 
ture tensor 865 

Riemann geometry 865 

Riemann metric 865 

Riemann space 865 

right-hand circularly polar- 
ized light 238 

right handed rotation 245 

right-hand elliptically polar- 
ized light 238 

rigid body 15 

rigid rotator 574 


Ritz combination principle 
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301 
Ritz emission theory 343 
Ritz’s method 943 
R matrix 625 
Rontgen rays 307 
rontgen(unit) 643 
Robertson-Walker metric 


869 


Rochon prism 241 

rolling friction and roll fric- 
tion coefficient 13 

room acoustics 146 

room constant 147 

root-mean-square fluctuation 
of deflection angle of sus- 
pended coil galvanometer 
491 

root-mean square speed of 
molecule 433 

rotating magnetic field 185 

rotational and non-rotational 
flow 36 

rotational characteristic tem- 
perature of diatomic mole- 
cule 470 

rotational partition function 


of electric dipole 438 


rotational quantum number 
322 

rotation energy level of mole- 
cule 322 

rotation hysteresis loss 816 

rotation matrix 17 

rotation of molecule 322 

rotation of rigid body 16 

rotation of rigid body about a 
fixed axis 15 

rotation of rigid body about a 
fixed point 16 

rotatory dispersion 245 

rotons 698 


rotor motor 68 


Rowland circle 234 

Rowland mounting 234 

Rossler chaos attractor 932 

ruby laser 266 

runaway electron 838 

run-away solution 349 

running coupling constant 
625 

Rushbrooke scaling law 
523 

Rutherford 291 

rutherford (unit) 639 

Rutherfor 
291 


atomic model 


Rutherford scattering 649 


Rutherford scattering formu- 


la 292 


Rutherford’s scattering cross 
section 23 

Rydberg atom 289 

Rydberg constant 299 

Rydberg equation 299 

Rydberg molecule 321 


S 


Sı-I-S2 tunnel junction 741 
Sabine coefficient 147 
saccharimeter 245 

saddle 926 

saddle-node bifurcation 929 
sagittal plane 125 

Saha equation 837 
Sakada model 668 
sampling integrator 368 
sampling theorem 373 
satellite 22 

satellite communication 397 
saturated solvent 428 
saturated vapor pressure 
423 

saturate magnetization 167 


saturation 209 


saturation induction 812 
saturation magnetization 
812 
saturation magnetostriction 

constant 807 
scalar field 332 
scalar photon 621 
scalar potential 332 
scaling hypothesis 522 
scaling law 522 
scaling theory 521 


scanning micro- 


scope(STM) 596 


tunneling 


scanning tunnel microscope 
205 
scatter communication 398 
scattered light intensity for- 
mula 485 
scattering 22;247 
scattering amplitude 649 
scattering angle 23 
scattering by an individual 
free electron 350 
scattering cross section 23; 
351;648 
scattering ion pump 771 
scattering matrix 376;576 
scattering parameter 935 
Schmidt lines 635 
Schottky barrier 783 
Schottky defect 783 
Schottky diode 789 
Schrödinger equation 549 
Schrödinger picture 566 
Schrödinger picture of statis- 
tical operator 528 
Schwarzschild metric 866 
Sehwarzshild radius 866 
scintilation counter 676 
screen function 227 
screw dislocation 686 


sea ambient noise 143 
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secondary cosmic ray 657 
second cosmic velocity 22 
second critical magnetic field 


715 


second electron emission 


177 
second harmonic wave 261 
second law of thermodynam- 

ics 72 
second messenger 897 
second order phase transition 

418 
second order statistical char- 

acter of speckle effect of 

laser 276 
second quantization 595 
second sound 128;699 
subordinate series 


secon 


302 


second virial coefficient 451 
sedimentation analysis 916 
Seebeck effect 112;784 
selection rule 304;585 
selective absorption 248 
selectivity 377 

self-affine 934 
self-consistent field method 


948 


S 


o 


f-coupling vertices 615 
self defocusing 262 
self-diffusion 85 

self energy of electrons 735 
self-energy of quark 625 
self-focusing 262 

selfheat effect 767 


self-induced electromotive 


force 170 
self-induction phenomenon 
170 

self modulating 262 


self noise 143 


S 


o 


f transparent 262 


Sellmeir equation 189 
semiconductor 156;774 
semiconductor detector 675 
semiconductor diode 789 
semiconductor heterojunction 
783 
semiconductor laser 266; 
793 
semiconductor memory 792 
semiconductor physics 774 
semiconductors 693 


semiconductor sensor 793 


semiconductor superlattice 
778 

semi-free [sound] field 147 

semi-metals 693 

sensitive galvanometer 181 

sensitivity 377 

sensory conducting mecha- 
nism 897 

Sen Vinan equations and con- 
sistence condition 40 

separation of air 746 

series connection of capaci- 
tors 160 

series connection of resist- 
ance 173 

series resonance circuit 179 

Sezawa wave 126 

shadow zone 142 

shallow water sound channel 
141 

shallow water wave 27 

shape anisotropy 805 

Sharkovskii sequence 930 

sharp edge diffraction of elec- 
trons 546 

sharp series 302 

shear horizontal wave 125 

shearing angle 39 

shearing modulus 39 


shearing strain 38 


shear vertical wave 125 

shear wave 125 

shell model 634 

shielded factor 730 

shielding current 711 

ship mechanical noise 143 

ship propeller noise 143 

ship radiated noise 143 

shock wave 127 

short channel effect 793 

short-range alpha particle 
639 

short-range order parameter 
518 

shot-noise 277 

siemens 186 

sigma hypernucleus 629 

sigma hyperon 666 

signal flow graph 375 

signal fluctuation 142 

signal to noise ratio 134 

silencer 152 

rectifier 


silicon controlled 


(SCR) 791 
similitude principle in elec- 
trodynamics 327 
Sim’ on Denis Poisson 31 
simple cubic lattice 685 
simple harmonic oscillation 
23 
simple harmonic vibration 
114 
simple harmonic wave 26; 


117 
simplify of a force system 5 
simply and multiply connect- 


ed superconductors 709 


simultaneous eigenfunctions 
561 
sine-Gordon equation 935 


single-arm 


678 


spectrometer 
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single constituent and phase slow neutron 654 Solvay refrigerator 751 
system 412 slow-wave structure 388 solvent 428 
single crystal 684 Smale map 931 solvent effect 900 
single domain particle 813 small specimens of supercon- some configuration of fre- 
single electron tunnel effect ductors 722 quency analysis 253 
741 S-matrix 576;626 Sommerfeld theory 297 
single electron tunneling smectic phase 829 sonagram 154 
effect 779 Snell’s law 188 sonar 140 
single hollow superconduct- Snumber 339 sonar equation 140 
ing cylinder(SSC) in a lon- soft films 225 sonar parameter 140 
gitudinal magnetic field soft magnetic material 168; sonar target recogniction 
726 823 145 
single-particle energy level soft superconductors 716 sonic boom 127 
634 solar activity 883 sonics 139 
single particle in the central solarcell 792 sonic sensor 135 
potential 572 solar constant 409 sonic wave 27 
single particle in the periodi- solar corona 882 sonobuoy 146 
cal potential 583 solar flares 884 sonochemistry 139 
single sideband modulation solar prominences 882 sonoluminescence 126 
366 solar wind 883 sound absorbing material 
single-slit diffraction of elec- Soleil compensator 245 147 
trons 545 solidification 425 sound barrier 151 
singlet 306 solidifying curve 422 sound channel 141 
S-I-N tunnel junction 741 solid solution 685 sound energy density 123 
sinusoidal amplitude grating solid state detector 675 sound field 122 
235 solid state electronics 784 sound insulation 151 
sinusoidal phase grating solid state physics 682 sound intensity 123 
235 solid state theory 682 sound intensity level 124 
skeleton diagram 625 solitary wave 27;120 sound level 124 
skin depth 170 soliton 668;934 sound level meter 150 
skin effect 170;814 solubility 428 sound power 123 
slash notation 609 solute 428 sound power level 124 
Slater determinant 593 solution 427 sound pressure 123 
Slavnov-Tylor identity 625 solution of two constituents sound pressure level 124 
sliding friction 13 428 sound propagation coefficient 
slip effect 99 solutions of high order linear 2 
slot antenna 396 differential equations by sound recording 132 
slotted line 385 operator method 940 sound reinforcement system 
slowing-down length 655 solutions of quadratic and cu- 32 
slowing-down of neutron bic equations 936 sound reproduction 132 
654 solutions of quartic equations (sound) transmission loss 
slowing-down power 655 937 5 
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sound velocity gradient 142 

sound wave 122 

sound wave in liquid helium 
128 

sound wave of finite ampli- 
tude 127 

source point 325 

TI-space 431 

H-space 431 

space band width product 
250 

space coordinates 21 

space correlation function 
486 

space correlation function of 
nonhomogeneous system 
487 

space correlation function of 

number 


particle density 


fluctuation 487 


space correlation of particle 
number density fluctuation 
487 

space displacement operator 
568 

space group 685 

space invariant linear system 
251 

space inversion operator 
569 

spacelike interval 856 

space probability distribution 
of Brownian particle 490 

space quantization 297 

space resolving power 675 


space rotation operator 568 


4-space-time continuum 
855 
spark chamber 677 


spark discharge 177;841 
spatial circular frequency 


252 


spatial coherence 272 

spatial frequency 252 

spatial period 252 

special molecule 321 

special theory of relativity 
847 

specific acoustic impedance 
130 

specific acoustic reactance 
130 

specific acoustic resistance 
130 

specific activity 638 

specific binding energy 632 

specific charge 164 

specific heat capacity 58 

specific heat capacity in two 
phases equilibrium 58 

specific heat capacity near 
critical point for degenera- 
cy near ideal Fermi gas 
(attractive potential ) 
539 

specific heat capacity of dia- 
tomic molecule ideal gas 
434 

specific heat capacity of gas 
467 

specific heat capacity of het- 
eronuclear diatomic molec- 
ular rotation 470 

specific heat capacity of 

homonuclear diatomic mo- 

ecular rotation 470 

specific heat capacity of mo- 

ecular rotation 469 

specific heat capacity of mo- 

ecular translational mo- 

tion 467 


specific heat capacity of mo- 


ecular vibration 467 


specific heat capacity of mon- 


atomic molecule ideal gas 
434 
specific heat capacity of pho- 
non gas 475 
specific heat capacity of poly- 
atomic molecular rotation 
470 
specific heat capacity of poly- 
atomic molecule ideal gas 
435 


specific heat capacity of poly- 


atomic molecule vibration 


469 


specific heat capacity of solid 


435 


specific heat discontinuity 
709 

specific heat of solid 696 

specific ionization 674 

specific rotation 245 

specific saturation magnetiza- 
tion 812 

speciftic heat expression 
408 

speckle effect of laser 275 

speckle noise 277 

speckle pattern of movement 


276 


spectral density of radiant 
flux 206 
spectral density of velocity 


correlation function for 
Brownian particle 491 


spectra 


309 


line broadening 


spectral term 299 

spectrometer 204 

spectroscopic binary star 
877 

spectrum analyzer 378 

spectrum density 120 


spectrum [ density ] level 
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131 
spectrum of complex atom 
306 
spectrum of helium atom 
305 
spectrum 


ion 301 


of hydrogen-like 


speech acoustics 153 
speech intelligibility 149 
speech recognition 154 
speech synthesis 153 
speed 7 

sperimagnetism 799 
speromagnetism 800 
spherical aberration 197 
spherical mirror 193 
spherical polar coordinates 
system 7 

spherical spreading loss 142 
spherical wave 26;118 
spin 17 

spin and statistics 626 
spin density fluctuation and 
correlation of ferromagnet- 
ic system near critical 
point 489 

spinel ferrites 821 

spin fluctuation feedback 
703 

spin of electron 588 

spin operator 626 

spinor 623 

spin-orbit coupling 590 
spin-orbit coupling force 
633 

spin-orbit interaction 298 
spinor interference 591 
spin polarization of liquid 
3He 703 

spin triplet pairing 703 
spin wave 814 


spontaneous emission 265; 


556 

spontaneous fission 650 

spontaneous magnetization 
810 

spontaneous symmetry 

breaking 615;626 

spontaneous transition 304 

spot 880 

spreading loss 142 

square mapping 931 

square potential well in one 
dimension 570 

square-well potential model 
449 

squeezed state 599 

stability condition 413 

stability in the sense of Lia- 
punov 927 

stability of equilibrium of 
rigid body 20 

stability of equilibrium point 


928 


stability of rigid body rota- 
tion 20 

stale equation of relativistic 
quantum ideal gas 465 

standard mapping 932 

standard model 673 

standard model of universe 
870 

standard representation 609 

standing orbit 22 

standing wave 27;118;385 


standing wave field 123 


standing-wave ratio 385 

star connection 185 

Stark effect 303;556 

state density 431 

state density of photon gas 
474,475 

state equation 925 


state equation of dielectric 


402 

state equation of gas 402 

state equation of mixing non- 
ideal gas 402 

state equation of nonrelativ- 
istic quantum ideal gas 
464 

state equation of paramag- 
netic salt 402 

state equation of solid 403 


state equation of stretched 


wire 403 


state equation of supercon- 
ductor 403 

state equation of surface sys- 
tem 402 

state in gap 780 

state space 925 

state-to-state collisions 324 

state variable technique 375 

state vector 925 

static approximation 682 

static electric potential 14 

static friction force and static 
friction coefficient 12 

static hydraulic pressure 35 

statics 4 

stationary ensemble 439 

stationary state 46; 296; 
550 

statistical acoustics 122 

statistica 


439 


average value 


statistical average value for- 
mula of canonical ensemble 
529 
statistical average value for- 
mula of grand canonical 


ensemble 530 


statistical average value of 


mechanical quantity opera- 


tor 327 
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statistical ensemble 438 


statistical equilibrium condi- 
tion 439 

statistical image recover 
279 


statistical independent 487 


statistica 


interpretation of 


the wave function $( x, t) 


547 


statistical operater of canoni- 


cal ensemble 529 


statistica 


operater of micro- 


canonical ensemble 528 


statistica 


statistica 


operatoro” 527 


operator for equi- 


librium state 528 


statistical operator for steady 
state 528 
statistical operator of grand 


canonical ensemble 529 


statistica 


optics 269 


statistical physics 430 


statistical property of electric 


dipoles in dielectric 437 


stea ti 


and unsteady con- 


straint 29 


steady 

35 
steady 

172 
steady 
steady 
steady 
steady 


504 


stea yr 


stea y 


stealth and unstealth 


and unsteady flow 


condition of current 


current 171 
current source 172 
state 46 


state of open system 


state vibration 114 
voltage source 172 


tech- 


nique 391 


steam engine 71 


steamer chamber 677 


steam turbine 71 

Stefan-Boltzmann law 461 

stellar association 884 

stellarator 842 

stellar cluster 884 

stereophonic (sound) system 
133 

Stern-Gerlach experiment 
288 5588 


stiffness of magnon 692 


stimulated Brillouin scatter- 
ing 248 

stimulated emission 264 
stimulated fission 650 
stimulated Raman scattering 
248 


Stirling cycle 749 

Stirling magnetic cooling cy- 
cle 746 

Stokes parameters 247 
Stonely wave 125 

stopping of neutron 654 
stops 199 

storage ring 680 

stored energy of supercon- 
ductivity 744 

straight line 5 

strain 38 

strain tensor 39 

strange attractors 512 
strange number 666 
strange particle 665 
streamers theory 840 
stream line 35 

stress 38;40 

stress anisotropy 805 
stress tensor 40 

stripping reaction 646 
strong-coupling superconduc- 
tors 735 
strong-coupling the ory of 


superconductivity 735 


626 ;660 


strong interaction 
strongly correlated electron 
systems 684 
structural biology 891 
structure and physical prop- 
erty of water 103 
structure of the mixed state 
718 
structure of the vortex lattice 
718 
structure of the vortex state 
718 
structure of vortex line 718 
structure stability 928 
sub-band audio coding 134 
subharmonic 120 
subjective luminance 208 
sublimate curve 423 
sublimation 425 
subtractive tricolor 211 
sudden approximation 587 
super-cluster 875 
superconducting accelerator 
680;744 
superconducting alloy 705 
superconducting bridges 
742 
superconducting component 
744 
superconducting compound 
706 
superconducting computer 


744 


superconducting current 


707 
superconducting delay line 
394 


superconducting element 


704 


superconducting film 723 


superconducting magnet 


743 
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superconducting 


shield 711 


magnetic 


superconducting quantum in- 
terference devices SQUID 
742 
superconducting quantum in- 
terference effect 394 
superconducting ring 726 
superconducting state 704 
superconducting voltage ref- 
erence 394 
superconduction energy gap 
732 
superconductive electronics 
393 
superconductive level gauge 
766 
superconductive motor 743 
superconductive suspension 
743 


superconductivity 704 


superconductivity under 
pressure 708 
superconductor 156;704 


super-cooled critical magnetic 
field 723 

supercooled gas 423 

super-cooled state 723 

supercritical state 416 

supercurrent 707 

superficial degree of diver- 
gences 622 

superfluidity 697 

superfluidity Fermi liquid 
536 

superfluidity of liquid ?He 
702 


superfluid turbulent states 
699 

supergiant 875 

super-heated critical magnet- 


ic field 723 


superheated liquid 423 
super-heated state 722 
superheavy atom 647 
superheterodyne 367 
supermultiplet 307 
supernova 875 
superparamagnetism 798 
superposition principle 548 
superposition 


principle of 


electric field intensity 


157 


superposition principle of 
force 10 
superposition principle of 


force and/or momentum 
13 

superposition theorem 174 
superpotential 342 
supersaturated vapor pres- 
sure 423 

supersonic molecular beams 
spectrum 323 
superultrasonics 122 
supplementary pressure of 
meniscoid elastic surface 
108 
supplementary pressure of 
meniscoid surface 108 
supporting force 11 


surface acoustic 


(SAW) 125 
surface acoustic wave device 


(SAWD) 137 


wave 


surface activator 108 

surface anisotropy 806 

surface charge 332 

surface current 708 

surface density of charge 
156 

surface energy 632 

surface energy of liquid 108 


surface free energy 409 


surface internal energy densi- 
ty 410 

surface nonlinear optics 260 

surface penetrating effect 
711 

surface phenomena of liquids 
105 

surface recombination 777 

surface resistance 337 


surface superconducting 


sheath 721 

surface superconductivity 
721 

Surface tension 34;08 

surface wave 27 

surface wavefront 117 

surface waveguide 383 

survival probability 899 

susceptance 178 

Sutherland paradox and ABJ 
anomaly 604 

Sutherland potential model 
449 

sweep signal generator 378 

switching mode power supply 
374 

symbol dynamics 931 

symmetric top 20 

symmetry 661 

symmetry energy 633 

symmetry in classical me- 
chanics 14 

synapse transmission 896 

synchrocyclotron 679 

synchronization of clocks 
859 

synchronization satellite 22 

synchrotron radiation 308; 
679 

synthetic aperture radar 
399 


systematic model 904 
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system of heterogeneus com- 
posed of many constituents 


412 


system of particles 10 


工 


Te law 696 

tagged atom 644 

Talbot effect 237 

tangential acceleration 8 

tangential bifurcation 930 

tangential inertial force 11 

tangent of dielectric loss an- 
gle 380 


target motion 


(TMA) 146 


analysis 


target theory 899 
tauneutrino 665 
tauon 664 
tau-theta puzzle 662 
TdS expression 408 
technical magnetization 810 
telephone receiver 131 
telephone transmitter 131 
telescope 202 
temperature 46 
temperature-entropy diagram 
74 

temperature flash 99 


fluctuation of 


484 


temperature 
closed system 

temperature measurement 
50 

temperature monitor 913 

temperature scale 48;758 

temporal coherence 272 

tension 13 

tensor permeability 819 

tensor susceptibility 819 

ternary fission 650 


tesla 186 
test charge 157 


tetragonal system 685 

the derivation of diffusion co- 
efficient of gas 90 

the derivation of heat con- 
duct coefficient of gas 90 

the derivation of viscosity co- 
efficient of gas 90 

the first Brillouin zone 689 

the first kind guage transfor- 
mation 341 

the Landau level 582 

the limitations of theorem of 
equipartition of energy 
82 

the maximal mechanical 
equivalent of light 206 

theorem of angular momen- 
tum 12 

theorem of equipartition of 
energy 83 

theorem of equipartition of 
energy according to free- 
dom degree 81 

theorem of minimum entropy 
production 504 

theorem of momentum 12 

theoretical biophysics 888 

theoretical mechanics 9 

theory of heat death 75 

theory of optical activity 
245 

theory of radiative transfer 
878 

the primary theory of micro- 
scopic analysis of gas 
transport phenomena 87 

thermal accommodation coef- 
ficient 87 

thermal acoustic oscillation 
level gauge 766 

thermal anchoring 767 

ionization 


thermal cathode 


vacuu 
therma 
therma 
therma 
therma 
therma 
therma 
920 
therma 
therma 
therma 
therma 
therma 
circui 
therma 
therma 
therma 
therma 
therma 
therma 
413 
therma 


therma 


m gauge 772 
diffusion 85 
enthalpy 63 
equilibrium 46 
equilibrium law 48 
expansion 56 
imaging system 
instability 719 
ionization 429 
light 274 

neutron 654 

noise of R-L electric 
t 492 

Ohm law 87 
perturbation 493 
physics 45 

power density 173 


resistance law 87 


stability condition 


switch 767 


transpiration 


phe- 


nomenon 85 


therma 


wavelength 466 


thermion emission 783 


thermistor 793 


thermoacoustic effect 126 


thermoc 
thermo- 
thermoc 
772 
thermo 
432 
thermo 
of ide 


thermo 


463 
thermo 


402 


hromatic effect 832 
couple 176 


ouple vacuum gauge 


ynamical probability 
ynamical probability 
al Bose system 463 
ynamical probability 
of ideal Fermi system 
ynamical property 
ynamical property of 


thermo 


英文 词 目 索引 


e 1043 。 


liquid Hell 533 


thermo 


ynamical quantities 


fluctuation of closed sys- 


tem 
thermo 
of di 
gas 
thermo 
thermo 
46 
thermo 
netic 
thermo 
thermo 
46 


thermo 


canonical ensemble 


thermo 


483 
ynamical quantities 


atomic molecule ideal 


437 


ynamical system 46 


ynamic coordinates 


ynamic critical mag- 
field ( He) 710 
ynamic entropy 74 


ynamic equilibrium 


function of 


441 


ynamic 


ynamic function of 


grand canonical ensemble 


443 
thermo 
isoth 
semb 
thermo 
46 
thermo 
415 
thermo 


thermo 


ynamic function of 


ermal-isopiestic en- 
e 445 
ynamic parameter 


ynamic potential 


ynamic process 5l 


ynamic quantities 


expansion of quantum ideal 


gas at high temperature 
and/or low density 466 
thermodynamic quantities 


formula of ideal Bose gas 


475 


thermo 


ynamic quantities 


formula of quantum ideal 


gas 


thermo 


464 


ynamic quantities of 


electronic gas at low tem- 


perat 


479 


ure and high density 


thermodynamic quantities of 
monatomic molecule ideal 


gas 436 


thermodynamic quantities of 
photon gas 474 

thermodynamics 45 

thermodynamic scale 49 

thermodynamic temperature 
49 

thermoelectric cooling 112 

thermoelectric effect lll; 


112 


thermoelectric thermometer 


51 
thermo-electromotive force 


176 


thermoelectron emission 


177 
emission of 


479 


thermoelectron 
metal surface 

thermoelectron emissivity 
480 

thermo-generator 112 

thermomechanical effect of 
Hell 701 

thermometric property 48 


thermometric substance 48 


thermomolecular 
difference 85 
277 


pressure 


thermo-noise 

thermonuclear reaction 652 

thermo-optic effect 832 

thermo-pipe 176 

thermotropic liquid crystals 
829 

the second kind guage trans- 
formation 341 

the system of a number of 
coaxial hollow supercon- 

ducting cylinders (NSC) in 


a longitudinal 


field 729 


magnetic 


the system of dual coaxial 
hollow superconducting 

cylinders (DSC) in a longi- 

field 


tudinal 


728 


magnetic 


the ultimate 


854 


speed experi- 
ment 

the uncertainty relation 550 

the variational principle of 
the quantum mechanics 
587 

Thevenin theorem 173 


362 
361 


thick film circuit 

thin film circuit 

thin film interference 223 

thin prism or optical wedge 
190 

thir 
715 

thir 
404 


critical magnetic field 


law of thermodynamics 


third-order theory of aberra- 
tions 197 
third sound 


128;700 


third virial coefficient 452 


Thom’s catastrophe theory 
928 
291 


Thomson atomic model 

Thomson coefficient 176 

Thomson effect 112; 176; 
804 

Thomson electromotive force 
175 

Thomson experiment 286 

Thomson heat 112 

351 


332 


Thomson scattering 
Thomson theorem 
*tHoof-Polyakov 
618 
614 


magnetic 
monopole 

“tHooft guage 

three-dimensional grating 


237 
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three dimensional wave 26 

three dimensional waveguide 
262 

three elements of color 209 

three energy levels system 
265 

three phase current 184 

three phase four wire system 
184 

three phase power 185 

three phase three wire sys- 
tem 184 

threshold energy 645 

threshold of pain 153 

throttle expansion effect 65 

throttling expansion valve 
756 

tide force 12 

time change rate of particle 
distribution function 498 

time constant 180 

time correlation function 
486 

time correlation function of 
thermal noise electric cur- 
rent of RL electric circuit 
493 

time correlation function of 
voltage fluctuation of R-L 
electric circuit 493 

time-dependent perturbation 
theory 583 

time dilation 860 

time division multiplex com- 


munication 399 


time-independent Green's 
functions in stationary 
state 586 

time-independent perturba- 


tion theory for degeneracy 


case 584 


time-independent perturba- 


tion theory for nondegen- 
eracy case 584 

time inversion 662 

timelike interval 856 

time order operator 626 

time rate of change of entro- 
py 504 

time resolving power 675 

time sequence logic circuit 
372 

tJmodel 684 

Tokamak 842 

Tokamak device 653 

topographical map of brain 
897 

torque of flexion 39 

Torricelli formulae 37 

torsional wave 41 

torsion pendulum 16 

total cross-section 648 

total particle number of elec- 
tronic gas at absolute zero 
478 

towed line array 144 

Townsend discharge theory 
840 

trace formulae 626 

trace of matrix 938 

trajectory equation 21 

trajectory 6 

transcritical bifurcation 929 

transduce mechanism 897 

transducer 377 

transfer impedance 130 


transformation 


566 


operator 


transform audio coding 134 
transformer 182 


transient 


field 391 


electromagnetic 


transient process 180 


transient vibration 115 


transition from normal (su- 
perconducting) state to su- 
perconducting ( normal ) 
state 708 
transition line equation of B- 
E condensation 477 
transition matrix( T-matrix ) 
580 
transition orbit 22 
transition probability 304; 
507 
transition speed 507 
transition temperature 708 
transition width 708 
translation group 685 
translation of rigid body 15 
transmission grating 233 
transmission in terference fil- 
ter 224 
transmission line 382 
transmitting transducer 144 
transportation acceleration 
8 
transportation velocity 8 
transport method 948 
transport phenomena 83 
transport process 83 
transuranic elements 647 
transversal wave 26 
transverse electric wave 
382 
transverse 


wave 382 


electromagnetic 


transverse magnetic wave 
382 

transverse photon 621 
transverse velocity 8 
transverse wave 124 
transvers mode 265 
trap 777 
travelling wave 26;118;385 


travelling wave tube 389 
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tree approximation 626 
trial function 587 
triangle connection 184 
triboelectrification 156 
triclinic system 685 
trigger 371 

trigonal system 685 
trimolecular model 925 
triple point 420 
triplet 306 

tube of flow 35 
tuned amplifier 362 
tunnel breakdown 782 
tunnel diode 789 
tunnel effect 556;740 
tunnel junction 741 
turbine molecular pump 


771 


turbulence flow 83 


turbulent flow 37 

twin crystal 686 

twin paradox 862 

twisted nematic effect 831 

two approaches in researc- 
hing fluid motion 35 

two-beam interference 223 

two constituent phase dia- 
gram 420 

two-dimensional electron gas 


595 


two dimensional Fourier 
transform 249 

two-dimensional grating 
236 

two dimensional sampling 


theory 249 
two dimensional wave 26 
two dimensional waveguide 
262 
two-fluid model 532 
two-fluid model of He Il 
698 


two-fluid model of supercon- 
ductivity 709 

two-particle interaction po- 
tential 448 

two-particle tunneling 741 

two-phases flow 766 

two phases heat transfer 91 

two phases of B-E condensa- 
tion 477 

two phase system 413 

two-photon absorption 262 

Twyman-Green interferome- 
ter 217 

Tyndall scattering 248 

type I phase matching 261 

type I superconductor 714 

type Il phase matching 261 


type Il superconductor 715 


type superconductors 


716 


U 


Uehling term 626 

U gauge 614 

ultra large scale integrated 
circuit( ULSI) 793 
ultrasonic attenuation 734 
ultrasonic bioeffect 138 
ultrasonic biophysics 139 
ultrasonic detection 134 
ultrasonic diagnostics 921 
ultrasonic electronics 137 
ultrasonic flaw detection 
135 

ultrasonic gyroscope 137 
ultrasonic microscope 136 
ultrasonic motor 137 
ultrasonics 122;134 
ultrasonic therapy 921 
ultrasonic transducer 136 


ultrasound cavitation 126 


ultrasound contrast agent 


921 
ultrasound Doppler 922 
ultrasound in medicine 138 
ultrasound lithotresis 921 
ultrasound scalpel 921 
ultrasound 122 
ultra-violet catastrophe 461 


ultraviolet divergences 622 


ultraviolet interference filters 
225 

umklapp process of scatter- 
ing 691 

underwater acoustic commu- 

nication 146 

underwater acoustics 140 

underwater acoustic signal 

processing 145 

underwater acoustic teleme- 

try 146 

trans- 


underwater acoustic 


ucer 144 


underwater transducer array 


44 


uniaxial anisotropy 806 
uniaxial crystals 240 
unified model 636 
uniform electric field 158 
uniformly asymptotically sta- 
ble 928 
uniformly stable 928 
uniform medium 379 
uninterruptive power system 
CUPS) 374 
uniqueness of solution for e- 
lectromagnetic fields 333 
uniqueness theorem for the 
vector potential 333 
uniqueness theorem of elec- 
tromagnetic field 380 
unitarity and ghost field 


617 


unitary spin 671 
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unitary spin decuplet 672 

unitary spin octet 671 

unitary transformation 565 

unit membrane 895 

units of pressure 80 

universal gas constant 54 

universality of critical behav- 
ior 524 

upper critical magnetic field 
715 

upsilon particle 671 

usable energy 73 


U sequence 930 


V 


vaccum polarisation in QCD 
624 

Ovacua 626 

vacuum 95 

vacuum degenerate 626 

vacuum degree 99 

vacuum expectation value 
626 

vacuum gauge 99 

vacuum generation 99 

vacuum graph 626 

vacuum measurement 99 

vacuum technique and their 
application 99 

valence band 688;775 

valence electron 288 

Van Allen radiation belts 
165 

Van Cittert-Zeralike theorem 
272 

Van de Graaff generator 
159 

Vander Lugt 256 

Vander Lugt filter 256 

van der Waals bond 320 

van der Waals equation of 


state 55 


van der Waals force 319 

van der Waals molecule 321 

Van Hove singularity 688 

Van't Half coefficient 429 

Van't Half equation 427 

Vant Half law 428 

Van't Half reaction case 
429 

vapor pressure curve 422 

vapour pressure thermometer 
51 

variable star 875 

381;942 
Carlo 


variational method 
variational Monte 
method 949 
variational principle for Max- 
well equations 359 
vector field 332 
vector meson 667 
vector model of atom 298 
vector potential 334;627 
velocity correlation function 
of Brownian particle 491 
velocity potential 36 
velocity profile 141 
velocity resonance 25 
vertex function 627 
very large array 882 
very long baseline interfer- 
ometer 883 
vibration 113 
vibrational characteristic 
temperature of diatomic 
molecular 469 
vibrational energy level of 
molecule 321 
vibrational quantum number 
322 
vibration control 152 
vibration of molecule 321 
vignetting effect 200 
56;448 


virial coefficient 


113562 
28;30 


virial theorem 

virtual displacement 

virtual image 194 

virtual object 194 

viscosity 38;84 

viscosity coefficient 84 

viscosity flow 99 

viscosity fluid 38 

viscosity force 84 

viscous damping 115 

viscous force 34;719 

visibility of interference frin- 
ges 269 

vision function 206 

visual angular magnification 
200 

Vlasov equation 838 

Voigt effect 247 

volt 186 

voltage control oscillator 

364 

voltage-ratio formula of 

transformer 182 

voltmeter 174;743 

volume density of charge 

155 

volume energy 632 

volume expansion coefficient 

57 

volume fluctuation formula 

of isothermal-isopiestic en- 

semble 445 

volume fluctuation of closed 

system 484 


volume hologram 259 


volume pulse chart 919 


volume velocity 123 

vortex electric field 169 

vortex line 36;718 

vortex lines of liquid He Il 
699 


vortex lope 36 
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vortex state 718 
vorticity 38 
Vuilleumier 


752 


refrigerator 


W 


Wagner-Engelhardt cell 
411 

wake 144 

Wallaston prism 242 

Wannier exciton 779 

Wannier 779 

Ward identity 625 

water is the source of life 
105 

Watson-Crick DNA model 
893 

wattmeter 184 

wave 26;116 

wave aberration 199 

wave acoustics 121 

wave and wave equatious 
941 

wave equation 27 

wave front 26;224 

wave-front reconstruction 
256 

wave-front splitting interfer- 
ence 223 

wave function of an identical 
particle's system 592 

wave guide 337;338;383 

waveguide geometric optical 
device 263 

waveguide grating 263 

wave impedance 383 

wave length 26;117 

wave let 224 

wavemeter 386 

wave motion of elastic body 
with no external force 41 


26;117 


wave number 


wave packet 27;119;548 

wave-particle duality 547 

wave plate 244 

waves in plasma 844 

wave vector 26;117;687 

wave velocity 26 

W . Bothe experiment 544 

weak-coupling superconduc- 
tors 735 

weak electromagnetic unified 
theory 673 

weak hypercharge 627 

weak interaction 661 

weak link 741 

weber 186 

weight 916 

weightlessness 916 

Weinberg angle 627 

Weinberg theorem 627 

Weizsdker-Williams method 
of virtual photon 356 

W entzel-K ramers-Brillouin 
approximation (W. K. B. 
approximation) 585 

wetting and not-wetting 
108 

wetting angle 108 

Weyl equation 627 

Wheatstone bridge 175 

whistler wave 844 

white black series and color 
209 

white dwarf 874 

white dwarf star and its sta- 
tistical property 480 

white hole 874 

white light-reflection holo- 
gram 259 

white noise 133 

Whittaker-Shannon sampling 


theorem 249 


whole wave plate 244 


Wick’s theorem 627 

wide-band semiconductor 
787 

Widemann-Franz constant 
501 

Widom scaling law 523 

Widom scaling theory 522 

Wien displacement law 462 

Wiener filter 279 

Wien formula 462 

Wigner function 531 

Wigner representation and its 
average value 531 

William Rowan Hamilton 
32 

wind flow 38 

wire current 184 

wire grid polarizer 239 

wire voltage 184 

W.K. B. approximation 
143 

work 13;58 

work function 177 

world-line 857 

world line Monte Carlo 


method 950 


world-point 857 
worm deform 38 


Wu-Yang construction 627 


X 


X-ray absorption spectrum 
307 

X-ray burst 884 

X-ray emission spectrum 
307 

X-ray pulsar 884 

X-rays 307 

X unit 307 


Y 


Yagi antenna 395 
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YAG laser 266 
Yang-Mills field 627 
Young experiment 212 
Young modulus 38 
Young’s experiment with 


weak light source 547 
Yukawa potential 627 


Z 


247;303;556 


Zeeman effect 


Zener diode 790 
Zermelo paradox 499 
zero-point energy 551;695 
zero resistance 704 

zero sound 128;699 

zeroth law of thermodynam- 

ics 47 
Zhukovskii theorem 38 


Ziorkovski first problem 14 


Ziorkovski second problem 
14 

zone plate 232 

zoom system 205 

Z-pinch 843 

Z transform 379 

Zwanzig perturbation theory 


458 
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i 坦 固体 比热容 理论 
阿 贝 - 波 特 空间 滤波 实验 470 
255 爱 因 斯 坦 关系 49 
可 贝 不 变 式 ”194 爱 因 斯 坦 静 态 宇宙 模型 
可 贝 成 像 原理 254 873 
可 贝 TE aK ARE 199 爱 T 坦 模型 696 
可 波 罗 月 球 探 测 873 爱 因 斯 坦 速度 合成 定律 
阿布 拉 罕 - 洛 伦 效 电子 模型 858 
349 爱 因 斯 坦 特征 温度 471 
阿布 拉 罕 - 洛 伦 效 运动 方程 爱 因 斯 坦 温度 696 
349 爱 因 斯 坦 张 量 865 
阿布 里 科 索 夫 理论 717 爱 因 斯 坦 涨 落 公式 482 
阿尔 芬 速度 340 安德鲁 斯 等 温 线 416 
阿尔 维 格 尔 - 法 利 - 克 耶 耳 安德森 局 域 化 理论 689 
曼 - 沃 林 实 验 854 安德森 转变 690 
阿尔 文 波 873 安培 186 
阿 伏 伽 德 罗 常 量 284 安培 定律 ”163 
阿 伏 伽 德 罗 定律 ”284 安培 环 路 定理 166 
阿 哈 伦 诺 夫 - 博 姆 效应 安培 计 174 
345 5575 安培 力 164 
可 基 米 德 原 理 36 AIER 892 
可 米 西 棱镜 191 鞍点 926 
埃 利克 逊 磁 性 制冷 循环 鞍 - 结 分 贫 ”929 
745 昂 内 斯 方程 448 
RREA 931 昂 内 斯 [ 物 态 ] 方 程 55 
埃 廷 豪 森 效 应 804 昂 萨 格 倒 易 关系 496 
矮星 873 凹面 光栅 234 
EPE 229 凹面 镜 193 
艾 里 实验 851 [| HR 192 
爱 丁 顿 极限 873 奥 本 海 默 极限 874 
爱 因 斯 坦 - 德 喻 实验 (效应 ) RAER 873 
588 奥 斯 特 “187 
爱 因 斯 坦 - 德 西 特 宇宙 模型 奥 斯 特 实验 162 
876 奥 托 循环 66 
爱 因 斯 坦 方程 542 
爱 因 斯 坦 固体 比热容 公式 


B 
八木 天 线 395 
巴 比 涅 补偿 器 244 
巴 比 涅 原理 25 
巴 丁 - 库 珀 - 施 里 弗 能 隙 方程 
539 
巴 耳 末 公式 299 
巴 耳 末 减 幅 874 
巴 耳 末 跳 路 ”874 
巴 耳 末 系 ”299;874 
巴 纳 德 星 874 
HE 648 
靶 学 说 899 
白矮星 874 
白矮星 及 其 统计 性 质 480 
Fil] 874 
白光 反射 全 息 259 
ARPT 133 
Fit Be WE PE 277 
坂田 模型 ”668 
坂田 势 ”627 
YK 125 
板 翅 式 热 交换 器 ”755 
半 波 带 233 
半 波 电压 ”246 
半 波 片 244 
半 波 损失 243 
半导体 156;693;774 
半导体 超 品格 778 
半导体 传感器 793 
半导体 存储 器 792 
半导体 二 极 管 789 
半导体 激光 器 266;793 
半导体 探测 器 675 
半导体 物理 学 774 
半导体 异 质 结 783 
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半 金 属 693 本 星系 群 875 变换 算 符 566 
半衰期 637 本 征 半 导体 784 变换 音频 编码 134 
半 透 膜 的 功能 110 本 征 函 数 系 的 完备 性 561 变焦 距 系 统 205 
半 周 期 带 233 本 征 载 流 子 浓 度 776 变星 875 
半 自 由 [ 声 ] 场 147 本 征 值 方程 560 变形 核 635 
伴随 外 微 商 算 符 611 七 饱和 磁化 强度 812 变压器 182 
棒 旋 星系 875 七 表面 积 110 变 折 射 率 介质 204 
PE LEN 674 变质 量 物体 动力 学 14 
饱和 磁感应 强度 812 CRRA 719 标 度 假设 ”522 
饱和 磁化 强度 167;812 LAKE 248 标 度 理论 521 
饱和 磁 致 伸缩 系数 807 上 放射 性 活 度 638 标 度 律 ”522 
饱和 度 209 上 结合 能 632 标 光 子 621 
饱和 溶液 428 ke RIFE 213 示 量 场 ”332 
饱和 蒸气 压 423 七 内 公式 21 标量 场 和 旋 量 场 的 费 曼 规则 
保 角 变换 方法 333 蕊 热 差 公式 408 612 
暴 胀 宇宙 学 886 七 热 公式 408 nit BH 332 
爆发 变星 875 LA 58 标准 表象 609 
北斗 ”875 LIMA LK 63 示 准 模型 ”673 
北极 星 875 上 热 跃 变 709 标准 态 404 
贝 124 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 ”163 标准 映射 ”932 
贝尔 不 等 式 555 毕 克 林 系 ”301 表 观 发 散 度 622 
贝 可 勒 尔 (单位 ) 639 毕 特 粉 纹 图 814 表 观 物质 的 量 429 
贝克 -坎贝尔 - 霍 斯 道夫 公式 闭合 壳 层 ”294 表面 波 27 

605 闭 系 431 表面 波 波导 383 

贝克 林 - 诺 伊 格 鲍 天 体 874 闭 系 的 烩 涨 落 “484 表面 超 导 电 性 721 
贝克 隆 变换 935 闭 系 的 能 量 涨 落 484 表面 超 导 和 鞘 721 
贝 利 相位 555 闭 系 的 热力 学 量 涨 落 483 表面 穿 透 效 应 711 
贝 治 索 夫 - 扎 博 延 斯 基 反 应 闭 系 的 炉 和 温度 的 相关 涨 落 表面 电荷 ”332 

中 的 混沌 现象 ”513 484 表面 电流 708 
贝 纳 尔 对 流 99 ARRIR 484 表面 电阻 337 
贝 纳 特 不 稳定 性 509 闭 系 的 体积 涨 落 484 表面 非 线 性 光学 ”260 
贝 特 近似 518 闭 系 的 温度 涨 落 484 表面 复合 777 
音频 ”260 闭 系 的 压强 和 体积 的 相关 涨 表面 各 向 异性 ”806 
音频 材料 261 落 484 表面 活性 剂 108 
倍 频 器 367 闭 系 的 压强 涨 落 ”484 表面 内 能 密度 410 
倍 周期 分 贫 930 边界 算 符 606 表面 能 632 
被 动 声呐 ”140 编码 ”373 表面 系统 物 态 方程 402 
被 动 输 运 895 AS REE 799 表面 张力 34,108 
本 地 振荡 器 366 变动 耦合 常数 625 表面 张力 系数 108 
本 构 方程 328 变 分 法 381;942 表面 自由 能 ”409 
本 体 极 迹 21 变 分 蒙特 卡 罗 法 949 宾主 效应 ”831 
本 体 坐 标 系 21 变 分 运算 31 并 联 谐振 电路 180 


中 文 词 目 索引 "1051 + 


并 矢 18 波 阻抗 。 383 玻 意 耳 - 马 略 特定 律 53 
WK 26;116 玻 恩 近似 584 玻 意 耳 温 度 54 

波 包 27;119;548 疲 恩 - 卡 曼 条 件 687 博 姆 - 阿 哈 伦 诺 夫 效应 605 
波长 26;117 玻 尔 半径 296 伯 格 曼 系 302 

波长 计 386 玻 尔 磁 子 288;554 伯 克 替 夫 抽 象 动力 学 927 
波 带 片 ”232 臣 尔 对 应 原理 ”296 伯 克 霍 夫 - 肖 混沌 吸引 子 
波导 337;383 玻 尔 轨道 ”296 932 

波导 传播 常数 338 疲 尔 假设 ”296 伯 努 利 定理 37 

WERE 338 玻 尔 氧 原子 理论 295 伯 努 利 - 欧 拉 定律 ”39 
波导 光栅 器 263 BIR OK HERE 498 泊 84 

波导 几何 光学 器 件 263 MARES H 函数 ”499 泊 松 31 

波导 衰减 ”338 玻 尔 效 曼 方程 498 泊 松 比 38 

波 的 干涉 ”120 玻 尔 效 曼 方程 对 金属 电子 气 泊 松 定理 31 

波 的 功率 28 的 应 500 泊 松 分 布 506 

波 的 能 量 密度 27 BEAK EB PAG 432;837 泊 松 括号 31 

波 的 能 流 27 疲 尔 效 曼 分 布 与 热力 学 量 勃 鲁 瓦 度 606 

波 的 平均 功率 28 432 铂 电阻 温度 计 759 

波 的 强度 28 臣 尔 兹 曼 积 分 微分 方程 Ek AERE 536;734 
波 的 群 速度 26 498 博 戈 留 波 夫 , 玻 恩 和 格林 , 柯 
波 的 相 速度 26 Be AK BG WC oP PRB 432 克 伍 德 和 伊 翁 (BBCGKY) 
波 的 衍射 ”121 BE IK BK S75 方程 458 

波动 方程 27 KLIK BMA TK 433 fe Se, Fe Se SE RI Be HE We BE li 
波动 声学 121 破 璃 半导体 787 量 536 

波 腹 9 疲 璃 [液体 ] 温 度 计 50 十 戈 留 波 夫 - 瓦 拉 廷 变换 
波 函 数 $x. ON BITE YE 239 539 

547 Nk -F AW 4} 463 Hk 539 

波 市 9 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 475; 请 特 实验 544 
波 粒 二 象 性 547 697 WR 190 

WP Bee 191 玻 色 - 爱 i 坦 凝聚 的 克拉 薄膜 电路 ”361 

波 麦 兰 丘 克制 冷 769 贝 龙 方程 477 薄膜 干涉 223 

波 片 ”244 玻 色 - 爱 1 坦 凝 聚 的 临界 薄膜 干涉 偏振 器 240 
波 前 ”26 密度 477 薄 透 镜 的 相位 延迟 效应 
波 前 再 现 256 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝 聚 的 临界 253 

波 射线 27 温度 477 补偿 器 244 

WA 26;117 玻 色 - 爱 T 坦 凝聚 的 转变 不 变 函 数 A(%) 619 
波 矢量 687 线 方程 477 不 变 平 面 21 

波束 宽度 394 玻 色 - 爱 T 坦 凝聚 中 的 两 不 变 式 848 

波 数 26;117 个 相 477 不 动 点 93 

流速 ”26 玻 色 - 爱 i 坦 统计 权重 因 不 动 点 映射 ”931 

波 像 差 199 子 464 不 间断 电源 374 

波 与 波动 方程 941 玻 色 液体 695 不 可 积分 相 因 子 345 
波 阵 面 117;224 玻 色 子 462;592;660 不 可 解 [ 除 ] 约 束 29 
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ARTY it RE 53 超 导 储 能 744 
不 可 压缩 无 旋 流 体 的 拉 普 拉 C E Sy WG JF ike 711 

斯 方程 36 彩虹 全 息 259 超 导 磁 体 743 
不 可 约 集团 积分 451 彩色 全 息 术 259 WNL 743 
不 可 捉摸 突变 933 参考 光 256 超 导 电 流 707 
不 连通 图 609 参考 系 6;847 超 导 电 性 704 
不 确定 关系 550 参考 圆 ”116 馈 导 电 性 的 二 流体 模型 
ARE KE 199 参量 放大 器 363 709 
不 尝 系 统 199 3 606 Ea Se E HE BY Jew Sat AMT SE Jey Jak E 
布拉格 定律 ”308 ALT 671 论 711 
布拉格 反射 ”691 SE BE 670 ee SPE AY OR AB A Be 
布拉格 方程 237 SEF IRR 671 735 
布拉格 -威廉 方程 417 测 地 线 6 超 导 电 压 基 准 394 
布拉格 -威廉 斯 近似 516 测量 线 385 超 导 电 子 学 393;740 
布拉格 衍射 136 测 温 物质 48 RA AE 705 
布 拉 开 系 300 测 温 属性 48 超 导 化 合 物 706 
布朗 粒子 490 策 尔 梅 洛 伴 雇 ”499 BEM 726 
布朗 粒子 的 均 方 速度 491 层 流 37;83 馈 导 计算 机 744 
布朗 粒子 的 均 方位 移 490 层 状 结构 氧化 物 超 导体 锯 导 加 速 器 。680 
布朗 粒子 的 空间 概率 分 布 736 超 导 加 速 器 。744 

490 查理 定律 ”53 超 导 量 子 干涉 器 件 742 
布朗 粒子 的 平均 漂移 速度 查 普 曼 - 科 尔 莫 戈 罗 夫 过 程 锯 导 量子 干涉 效应 ”394 


490 
布朗 粒子 均 方 位 移 的 一 般 表 
示 式 ”490 

布朗 粒子 速度 相关 函数 
491 

布朗 粒子 速度 相关 函数 的 谱 


密度 491 
布朗 运动 489 


布衣 运动 的 弛 豫 时 间 490 
布朗 运动 的 扩散 方程 490 
布 里 渊 区 689 
布 里 浏 散射 ”248 
布鲁塞尔 机 510 
TREE 813 
WREE 686 
布 洛 赫 函数 687 

布 侍 斯 特定 律 239 

6 侨 斯 特 239 

了 分 偏振 光 238 

分 相干 光 269 


> 


zg 


zg 


差分 放大 器 363 


Ri 


pa 


= g 


序 (LRO) 参 量 518 
fia fF 639 
函数 587 


EFIR 736 


ak a UR a 


的 相干 光 处 理 系 统 


场 36 
场 的 正则 量子 化 ”613 


325 


场 发 射 778 

场 效 应 778 

场 效 应 晶体 管 790 
场 致 发 射 177 

超大 规模 集成 电路 793 


超 导 表 面 壳 层 的 持续 性 
721 
超 导 薄 膜 723 


is 


te 


721 


AY 


ETHEM 732 
超 导 桥 
超 导 态 
超 导 态 的 重 入 730 


742 
704 


156;704 


E SR AY EOF a E 720 
SK AG REA 714 
超导体 的 一 级 和 二 级 相 变 


HS AS Tr FE 403 
超导体 相 变 潜 热 ”709 


\ 样 品 722 


ETAF 743 
超 导 延 迟 线 394 


HEY 766 


电流 


E & f 


= ® 


6 


Soc 744 
EFIR 704 


707 


j 
mA 307 


66 
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超 核 629 超重 916 船舶 机 械 噪 声 143 
超 精 细 结 构 589 超重 原子 647 船舶 螺旋 桨 噪声 143 
超 精 细 相 互 作 630 Er 666 冲 联 谐振 电路 179 
HAR 875 沉降 分 析 916 垂直 轴 定 理 16 

超 临界 态 416 成 核 场 715 纯 超 导体 717 

超 流 的 临界 速率 534 乘积 阵 144 纯 规 范 614 

超 流动 性 697 ih Rit Fe 839 ai toa 756 

超 流 费 米 液 体 536 He RET TA] 52 纯 切 变 39 

AB Vib im EAS 699 寺 久 电流 708 纯 弯 39 

超前 势 343 尺寸 共振 ”818 磁场 ”163;811 
BRE 505 尺寸 效应 730 磁场 的 高 斯 定理 163 
EAR AE sk 508 充气 计数 器 675 磁场 的 生物 效应 903 
超声 122 冲击 波 127 磁场 强度 166;812 
超声 的 生物 效应 903 冲击 电流 计 182 磁场 中 的 空心 超导体 725 
超声 电子 学 137 磁场 中 的 能 际 方程 733 
超声 多 普 勒 ” 922 磁场 中 的 原子 574 
超声 分 子 束 光 谱 323 RE 167;813 
超声 换 能 器 136 WE WEE 813 

超声 检测 134 重 束 磁 单 极 子 668 
超声 空 化 126 抽样 定理 的 奈 奎 斯 特 判 据 人 磁 弹 效应 ”801 

超声 马达 137 250 RETR 166;809 
超声 生物 物理 学 139 WERE 813 磁 的 概念 ”922 
超声 生物 效应 138 WERE LB 813 磁 电 阻 效应 801 
超声 手术 刀 921 出 射 窗 200 磁感应 强度 163;811 
超声 衰减 ”734 出 射 光 瞳 ”200 磁感应 线 163 
超声 碎 石 ”921 出 态 619 磁 刚 性 ”339 

超声 探伤 135 初级 宇宙 射线 657 磁 各 向 异性 804 
超声 陀螺 ”136 初始 磁 导 率 810 磁 共 振 591;818 
超声 显微镜 136 初始 磁化 率 809 磁 共 振 成 像 ”922 
超声 心动 图 921 初始 磁化 曲线 808 磁 光 效应 247;801 
超声 学 134 初 相 位 23 RENE 63 

超声 医学 138 储存 环 680 磁 后 效 817 

超声 造影 剂 ”921 触发 咒 371 磁化 808 

超声 诊断 921 穿 透 深度 913 磁化 电流 165 

超声 治疗 921 传播 常数 384 磁化 电流 密度 329 
超 势 ”342 传播 子 615;623 磁化 过 程 808 

超 顺 磁性 ”798 传导 传 热 ”764 磁化 率 166;809 

超 外 差 367 传感器 3177 磁化 强度 165;812 
超 网 络 链 方程 458 传 能 线 密 度 899 磁化 曲线 ”808 
超新星 875 传声器 131 磁化 势 342 

超星 系 团 875 传 声 损 失 151 磁化 水 ”923 

超 铀 元 素 647 传输 线 ”382 磁极 ”162;811 


e 1054 + 


物理 学 词典 


磁 记 录 材 料 824 

磁 介 质 165 

磁 介质 的 磁化 165 

磁 唱 各 向 异性 804 

磁 晶 各 向 异性 常数 806 
磁 唱 各 向 异性 等 效 场 806 
磁 晶 各 向 异性 能 806 
REE 165;652;843 
REJE 164;335 

磁 聚 焦 164 

磁卡 效应 745;800 

磁 控 管 388 

RED HLA Be 339 

磁 雷 诺 数 339 

磁力 共振 818 
磁力 线 冻 结 843 

磁力 效应 ”801 

人 磁 疗 923 

磁 流 体 (MHD) 发 电 846 
WE Tt PEE 340 
磁 流 体 动 力学 84 
磁 流 体力 学 338 
磁 路 168 

磁 路 定理 169 
磁 能 密度 171 
WE Bite 339 
磁 偶 极 辐射 344 
WEI 335 
磁 偶 极 子 164;335 

人 磁 泡 813 

磁 偏 角 168 

磁 屏 项 168 

磁 谱 815 

磁 谱 仪 678 

磁 铅 石 铁 氧 体 822 
磁 强 计 743 

磁 氨 原子 289 

磁 倾 角 168 

磁 热 效应 ”719;800;924 
RERA 135 

磁 声 效应 ”800 

磁石 ”922 


a 


磁 损耗 81 
磁 通 捕获 
磁 通 量 16 
磁 通 量子 
磁 通 量子 化 
磁 通 流动 
磁 通 蠕动 
磁 通 跳跃 
磁 通 线 71 
磁 通 潭 灭 
磁 透 镜 16 
磁 位 降落 
磁 温 度 计 
性 材料 


性 液体 
学 温度 计 
压 338 
压强 84 
约束 65 
RT 69 
ie FAY Bl 
RTH E 
REBUS 82 
磁 致 伸缩 
磁 致 伸缩 与 
Ree 716 
We Hr BL BG 
Wee tite i FE 
磁 中 性 态 
磁 阻 169 
次 波 224 
次 级 宇宙 射 
次 声 122 
WER 777 
催化 剂 ”95 


6 

716 
3 

709 

708 

718 
719 
719 
8 

719 
4 

169 
761 
820 


性 微粒 ( 微 球 ) 923 


827 
51 


3 

2;842 

2 

RE 692 
WKAR 692 
8 
35;168;807 
压 磁 效应 409 


67;809 
67;720;816 
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丹尼尔 电池 411 
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单 变 液晶 831 
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单 电子 理论 682 

单 电子 隧道 效应 
单 颖 衍射 ”227 
单 晶 684 
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单 粒子 能 级 ”634 
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等 离子 体 不 稳定 性 845 
等 离子 体 冲 击 波 844 
等 离子 体 的 热力 学 平衡 
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等 离子 体 动力 学 ”836 
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等 容 过 程 63 
等 粹 膨胀 “747 


等 时 对 易 关 系 610 
等 势 面 158 

等 体 过 程 63 

等 温 -等 压 分 布 444 
等 温 - 等 压 配 分 函数 445 


等 温 - 等 压 系 综 444 
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等 温 - 等 压 系 综 的 吉 布 斯 函 
RMAs 445 
等 温 -等 压 系 综 的 能 量 涨 落 
公式 445 
等 温 -等 压 系 综 的 热力 学 函 
数 445 
等 温 - 等 压 系 综 的 体积 涨 落 
公式 445 

等 温 - 等 压 系 综 与 正则 系 综 
的 关系 447 

等 温 过 程 63 

等 温 压 缩 746 

等 温 压缩 率 与 径 向 分 布 函数 
的 关系 456 

等 响 曲 线 153 
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和 噪声 温度 376 
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低 共 熔点 “421 
低 损耗 激光 反射 镜 225 
低温 泵 770 

低温 工程 与 技术 744 
低温 和 高 密度 电子 气体 的 化 
学 势 479 
低温 和 高 密度 电子 气体 的 热 
力学 量 479 
低温 和 高 密度 电子 气体 的 性 
质 478 

低温 恒温 器 768 
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低温 物理 学 694 第 三 位 力 系数 452 电磁 场 的 惟一 性 定理 ”380 
低温 物性 ”694 第 四 声 128;700 电磁 场 的 有 限 差分 法 381 
低 噪声 放大 器 ”363 第 五 声 128;700 电磁 场 的 有 限 单元 法 381 
狄 拉克 场 ”608 第 一 布 里 渊 区 689 电磁 场 的 正则 共 因 变量 
狄 拉克 场 的 生成 泛 函 ”616 第 一 辅 线 系 302 358 

狄 拉克 磁 单 极 子 609 第 一 类 超导体 714 电磁 场 动量 流 密度 331 
狄 拉克 方程 608 第 一 类 规范 变换 。 341 电磁 场 动量 密度 331 

狄 拉克 方程 的 粒子 解释 第 一 类 相位 匹配 261 电磁 场 解 的 惟一 性 ”333 
623 第 一 类 永 动机 61 电磁 场 能 量 330 
狄 拉 克海 ”609 第 一 临界 磁场 715 电磁 场 能 量 -动量 张 量 331 
狄 拉克 和 矩阵 609 第 一 声 128;699 电磁 场 能 量 密度 330 

狄 拉 克 相 对 论 方程 558 第 一 宇宙 速度 22 电磁 场 张 量 357 
狄 塞 尔 循环 68 点 电荷 155 电磁 场 中 运动 电荷 的 哈密 顿 
笛 卡 儿 符 号 规则 194 点 光源 产生 的 照度 208 函数 359 

氏 消 点 ”807 点 火 条 件 843 电磁 辐射 ”390;898 

氏 消 温度 ”807 点 接触 结 741 电磁 干扰 ”390 

底片 颗粒 噪声 259 点 扩散 函数 251 电磁 兼容 390 

底数 ”671 点 群 ”685 电磁 力 12 

底子 偶 素 671 点 阵 气体 514 电磁 脉冲 391 

岂 磁 场 ”168 电场 ”157 电磁 屏蔽 ”391 

也 磁场 运动 中 的 混沌 现象 电场 能 量 密度 162 电磁 散射 390 

512 电场 强度 157 电磁 式 血 流 计 909 

也 球 辐 射 带 876 电场 强度 看 加 原理 157 电磁 势 的 达 朗 贝尔 方程 
也 球 马 形 激 波 876 电场 线 157 341 

也 外 文明 876 电磁 变量 401 电磁 相互 作 661 
第 二 辅 线 系 302 电磁 波 336 电磁 学 155 

第 二 类 超导体 715 电磁 波 的 极 化 379 电磁 应 力 张 量 331 

第 二 类 超导体 的 磁 滞 回 线 电磁 波 的 吸收 带 352 电磁 质量 350 

716 电磁 场 边界 条 件 329 电磁 阻尼 170 

第 二 类 超导体 的 剩 磁性 电磁 场 的 本 征 函 数 和 本 征 值 电 刺 激 910 

716 380 电导 172 

第 二 类 规范 变换 341;616 电磁 场 的 边界 元 法 381 电导 率 172 

第 二 类 相位 匹配 261 电磁 场 的 边 值 问 题 380 电动 力学 325 

第 二 类 永 动机 73 电磁 场 的 等 效 源 原理 380 电动 力学 的 相似 原理 ”327 
第 二 临界 磁场 715 电磁 场 的 对 偶 原 理 380 电动 势 172 

第 二 声 128;699 电磁 场 的 惯量 331 电功率 173 

第 二 位 力 系 数 451 电磁 场 的 哈密 顿 量 密度 电光 效应 ”246 ;831 
第 二 信使 897 358 电荷 ”155 

第 二 宇宙 速度 22 电磁 场 的 和 矩 量 法 “381 电荷 分 离 839 

第 三 类 超导体 716 电磁 场 的 拉 格 朗 日 量 密度 电荷 共 恩 662 

第 三 临界 磁场 715 358 电荷 交换 839 

第 三 声 128;700 电磁 场 的 四 维 矢量 势 614 电荷 交换 反应 646 
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电荷 交换 效应 674 电热 光 效 应 832 电子 等 离子 体 波 844 
电荷 密度 155 电容 电 桥 ”183 电子 电荷 ”287 
电荷 面 密 ) 156 电容 器 159 电子 对 抗 390 
电荷 耦合 器 件 372;792 电容 器 的 并 联 160 电子 多 唱 衍 射 545 
电荷 守恒 定律 ”156 电容 器 的 串联 160 电子 -分 子 碰 撞 324 
电荷 守恒 定律 的 协 变 表述 电容 器 的 电容 159 电子 伏 [ 特 ] 187;291 
356 电容 式 液 面 计 766 电子 俘获 324;356;640 
电荷 体 密 度 155 电 声 互 易 原 理 128 电子 感应 加 速 器 680 
电荷 线 密 度 156 电 声 换 能 器 129 电子 轨道 296 
电荷 宇 称 (C 宇 称 ) 662 电 声学 128 电子 轨道 磁 矩 ”296 
电荷 转移 324 电 - 声 子 机 制 732 电子 荷 质 比 287 
电击 ”91 电势 ”158 电子 呼吸 描记 器 ”911 
电 剂量 909 电势 差 158 电子 回旋 共振 837 
电解 质 429 电势 能 158 电子 经 典 半径 286 
电介质 156;691 电势 梯度 158 电子 乐器 “132 
电介质 的 极 化 160 电 四 极 辐射 ”344 电子 (离子 ) 迁 移 率 ”841 
电介质 物 态 方程 402 电 四 极 矩 ”335 电子 偶 素 664 
电介质 中 电 偶 极 子 的 统计 性 电 四 极 子 335 电子 壳 层 294 
质 437 电 体温 计 910 电子 束 蒸发 ”794 
电 卡 效应 409 电 通 量 158 电子 顺 磁 共振 ”323 
电抗 178 电网 络 374 电子 态 密度 688 
电 控 双 折 射 型 效应 832 电位 差 计 174 电子 显微镜 910 
电离 电势 ”294 电位 移 矢 量 161;328 电子 型 超导体 736 
电离 辐射 898 电位 移 通 量 161 电子 型 中 微 子 665 
电离 能 674 电位 移 线 161 电子 血压 计 912 
电离 室 675 电 像 法 333 电子 医学 ”907 
电离 损失 674 电压 变 比 公式 ”182 电子 云 295 
电流 17 电压 表 174 电子 在 均匀 磁场 中 的 运动 
电流 变 比 公式 ”182 电泳 仪 912 574 
电流 磁 效 应 803 电源 172 电子 - 正 电子 对 产生 664 
电流 的 生物 效应 902 电 曙 放电 177;841 电子 - 正 电子 对 淹没”664 
电流 的 稳 恒 条 件 172 BRE 376 电子 直线 加 速 器 680 
电流 计 18 电 致 发 光 780 电子 质量 287 
电流 连续 性 方程 172 电 致 伸缩 135;161;409 电子 自 能 735 
电流 密度 171 EER 161 HF AWE 298;588 
电流 强度 171 电 中 性 条 件 429 电子 组 态 295 
电 纳 178 电子 155;286;663 电阻 172 
电 偶 极 辐射 ”344 电子 比 热 ” 695 电阻 的 并 联 173 
EHRE 157 电子 的 单 缝 衍射 ”545 电阻 的 串联 173 
电 偶 极 子 157 电子 的 反常 磁 矩 305 电阻 率 172 
电 偶 极 子 的 转动 配 分 函数 电子 的 锐 边 衍射 546 电阻 温度 计 51 
438 电子 的 双 颖 干涉 545 迭代 映射 ”931 
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原理 174;548 
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扎 中 心 718 
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SHEIK KS TE 498 


定常 态 统计 算 符 528 
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容 
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热 循 环 68 
热 容 58 


定 容 压 强 系数 56 


定 态 
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296 ;550 


定 态 非 简 并 微 扰 论 584 
定 态 格 林 函 数 586 


定 
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体 
体 


简 并 微 扰 论 584 
热 循环 68 
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定 体 热 容 58 
定 体 压 强 系数 56 
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发 射 体 207 
光栅 235 
耦合 器 386 


压 加 热 循 环 70 


条 纹 216 
YE 65 
黏 [ 滞 ] 度 84 


学 8 


学 相关 和 统计 相关 


空间 重 正 化 群 525 
[密度 35 

平衡 方程 330 

了 恒定 理 12 


Hub A 10 

13 

生 电 动 势 169 

生 阻 抗 130 

态 磁 化 曲线 814 

态 人 磁 沾 回 线 。 815 
sein 832 

25 WEI 708 
LI 339 

安 - 马 古 斯 关系 428 
LMA at 765 

度 规 张 量 621,865 
短程 线 865 
短程 序 (SRO ) 参 量 518 
短 沟 道 效 应 793 
短缺 质量 876 
短 射 程 RLF 639 

对 比 定 律 417 

对 比方 程 417 

对 比 体 积 417 

对 比 温 度 417 

对 比 压 强 417 

对 称 能 633 
对 称 陀螺 ”20 
对 称 性 66 
对 近似 730 

对 流传 热 ”91;764 

对 能 633 

对 偶 变 换 610 

对 偶 张 量 610 

对 日 照 877 

对 数 放大 器 363 

对 应 原理 555 

对 撞 机 681 

钝 化 795 

多 参量 涨 落 的 一 般 公 式 


ae 地 


g = x a A A 


r 


GE 


ZEMA 764 

多 层 全 反射 膜 ”224 
多 重 散 射 X。 方 法 314 
多 

多 


重 态 (多 重 线 ) 306 
方 过 程 64 


多 方 热 容 64 
Buena 228 
BRB 191 
多 极 辐射 ”343; 
多 极 展开 334 
多 极 子 335 
Zin 684 
品 半 导体 78 
多 唱 硅 787 
多 镜面 望远镜 
多 粒子 隧道 74 
多 路 传播 效应 
多 模 激光 一 阶 统 
多 屏 绝 热 ”765 
多 普 勒 雷达 39 


多 普 勒 效应 ”28; 


多 普 勒 致 宽 。 87 
多 色光 的 干涉 

多 数 载 流 子 77 
多 丝 正比 室 67 
多 谐振 荡 器 36 
多 元 多 相 系统 

多 元 多 相 系统 相 
420 

多 元 多 相 系统 自 
多 原子 分 子 3 
多 原子 分 子 理 想 
容 435 
ZRF Ot F tik 
469 
ZRF OY FA 
470 


E 


俄 软 电子 308; 
Hk aK FL AE ie 
俄 软 效应 ”308 
厄 仑 费 斯 特定 理 
水 定理 332 
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平衡 条 件 


J 420 


气体 的 比 热 


的 比热容 


的 比热容 
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555 
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二 次 电子 发 射 177 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 的 应 反应 道 ”644 
二 次 量子 化 595 221 反应 度 426 
次 平面 曲线 5 法 布 里 - 珀 罗 光 谱 仪 22 反应 堆 中 子 源 654 
二 次 三 次 代数 方程 的 解 法 狄 也 夫 - 波 波 夫 方法 622 反应 截面 648 
936 法 狄 也 夫 - 波 波 夫 鬼 场 611 反应 扩散 方程 504 
次 谐 波 261 法 狄 也 夫 - 波 波 夫 技术 611 反应 能 645 
二 分 裂变 650 法 拉 186 反应 热 ”427 
二 级 相 变 418 法 拉 第 磁 光 效应 ”801 RF 660 
二 粒子 相互 作用 势 448 法 拉 第 电磁 感应 定律 ”169 反 中 子 660 
二 流体 模型 ”532 法 拉 第 电解 定律 ”177 泛 函 ”33 
二 维 流 26 法 拉 第 旋转 ”392 泛 函 重 整 化 群 方程 930 
二 维 波导 ”262 法 拉 第 圆 盘 327 泛 函 积分 614 
二 维 抽样 理论 249 法 向 加 速度 8 Z KMA 614 
二 维 电 子 气 ”595 反常 抵消 605 范 .。 艾 伦 辐 射 带 “165 
二 维 传 里 叶 变 换 249 反常 核 态 668 范 德 格拉 夫 起 电机 159 
二 维 光 机 ”236 反常 量子 霍 尔 效应 ”583 范 德 瓦 尔 斯 方程 临界 参数 
二 维 耦 合 谐振 子 571 反常 塞 曼 效应 ”303;591 417 
二 维 谐振 子 571 反常 色散 ”189;353 范 德 瓦尔 斯 分 子 321 
二 向 色 晶 体 240 反常 维度 604 范 德 瓦尔 斯 键 320 
二 向 色 性 240 反 冲 23 范 德 瓦 尔 斯 力 319 
二 相 [对 流 ] 传 热 91 反 冲 电子 ”309 范 德 瓦尔 斯 [ 物 态 ] 方 程 55 
二 相 系 统 413 反对 易 子 和 反对 易 关 系 WERA 688 
二 项 式 分 布 506 606 范 托 夫 定律 ”428 
二 氧化 碳 激 光 器 ”267 反共 振 115 范 托 夫 反应 车。”429 
二 元 光学 ”256 反馈 363 范 托 夫 方程 427 
二 元 溶液 428 LMF 604;660 范 托 夫 因 子 429 
二 元 相 图 420 LAT 289 范 西 特 - 泽 尼 克 定 理 272 
反射 ”121 方 阱 势 模型 449 
F 反射 光栅 ”233 方向 图 乘积 原理 ”395 
发 光 780 反射 镜 193 防 辐射 屏 765 
发 光 二 极 管 790 反射 棱镜 190 房间 常数 147 
发 光 强 度 206 反射 式 干涉 滤 光 片 ”224 房 室 分 析 904 
发 光 效 率 790 反射 式 干涉 显微镜 219 {i at 842 
发 散 透 镜 192 反射 系数 385 HABE 20 
发 散 性 610 反射 阻抗 182 放大 率 三 角形 196 
发 射 光谱 ”299;790 反 铁 磁性 797 放大 器 362 
发 射 换 能 器 144 反 铁 电 性 ”691 放射 防护 ”899 
发 射 理论 343 反 物 质 660 放射 生物 物理 学 898 
发 射 型 计算 机 断层 成 像 反 向 漏电 流 790 WAR 638 
911 反 相 24 放射 性 637 
法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 221 反 演 193 放射 性 活 度 638 
法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 221 反 演 方法 333 放射 性 平衡 ”638 
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放射 性 衰变 637 非 平衡 相 变 99 非 涅 耳 衍 射 ”227 
放射 性 同位 素 290;644 非 平 衡 载 流 子 寿命 776 JE EFLA) 231 
放射 性 元 素 290 非 球面 镜 193 非 涅 耳 圆 屏 衍 射 ”231 
放射 增 敏 剂 ”900 ERESHE 258 AEA AWN 230 
放 音 132 非 弹 性 碰撞 81 非 佐 实验 ”852 
非 阿 贝尔 规范 场 614;627 非 弹 性 散射 22;648 斐 修 标 度 律 ”523 
非 阿 贝尔 规范 场 的 等 效 拉 格 非 完 整 约束 ”29 沸点 42 

朗 日 函数 密度 603 沸点 升 高 425 

E 阿 贝尔 规范 理论 的 费 曼 规 263 费 马 原 理 189 

则 613 260 费 曼 传播 子 612 

E 彩 色 和 彩色 209 127 费 曼 公式 611 

E 常 光线 240 非 线 性 物理 学 925 费 曼 规范 611 

FE 常规 超导体 736 非 线性 系统 的 李 雅 普 诺 夫 画 费 曼 -海尔 曼 定理 562 
E 定 域 干涉 ”214 数 508 费 米 - 狄 拉克 分 布 463 
E 定 域 条 纹 216 非 线性 薛 定 请 方程 600; 费 米 - 狄 拉克 统计 权重 因子 
E 辐 射 复合 777 935 464 

E 辐 射 跃迁 296 非 线 性 振动 24;116 费 米 动量 和 费 米 波 矢 478 
FE 惯性 参照 系 11 非 线 性 阻尼 ”115 费 米黄 金 律 611 
ERER 848 E 相 对 论 极 限 608 费 米面 478;689 

E 规 则 进 动 ”17 非 相对 论 量子 力学 的 费 曼 规 费 米 能 级 688 

E 简 并 297 则 613 费 米 能 量 478 

E 唱 半导体 785 非 相 对 论 性 量子 理想 气体 的 费 米 年 龄 ”655 

E 唱 固体 686 绝热 方程 465 费 米 气体 模型 ”634 

E 唱 硅 太 阳 电 池 792 非 相对 论 性 量子 理想 气体 的 费 米 圈 图 611 

E 唱 态 磁 性 材料 826 物 态 方程 464 费 米 弱 作用 理论 611 
E 局 部 热 动 平衡 ”877 非 相干 光 269 费 米 温度 479;689 
非 局 域 效应 712 非 中 心力 633 费 米 液体 695 
非 均 匀 波 导 262 菲 根 鲍 姆 普 适 数 930 WKF 462;592;660 
韭 均 匀 系 的 空间 相关 函数 菲 克 定律 85 费 因 曼 超 流 理论 699 
487 菲 涅 耳 半 周期 带 233 分 贝 124;376 
非 理 想 的 第 二 类 超导体 菲 涅 耳 波 带 片 ”233 分 辨 本 领 222 

716 菲 涅 耳 单 颖 衍射 230 分 波 法 ”582 

FE 理想 气体 54;447 菲 涅 耳 多 棱镜 246 分 波 阵 面 干涉 ”223 
非 理 想 气 体 的 集团 展开 FYE ER QE 243 分 布 布拉格 反射 式 激光 器 
449 EVE RE 242 263 

FE 理想 气体 的 巨 配 分 函数 JEH HERA 232 ay ti BM 361 

449 菲 涅 耳 全 息 258 分 布 参数 电路 ”361 
EBAR 29 菲 涅 耳 双 棱镜 实验 213 分 布 反馈 激光 器 263 
非 量子 化 轨道 ”297 非 涅 耳 双 面 镜 实验 212 分 光 镜 204 
非 牛 顿 流体 84 菲 涅 耳 透 镜 192 分 光 双 星 877 
:平衡 态 46 菲 涅 耳 透 射 比 243 分 解 度 427 

EE 衡 态 统计 物理 学 ”430 菲 涅 耳 斜 方 体 245 分 离 变 量 法 ”333 
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分 频 器 367 分 子 光谱 学 实验 方法 ”323 KIARA A 227 
ay at 224 分 子 轨道 ”313 KIRA DEAL FL AAT 229 
分 数量 子 霍 尔 效应 692; 分 子 轨道 法 888 REEM 614 
779 分 子 混 沌 拟 设 499 弗 拉 索 夫 方程 838 
分 析 力 学 28 分 子 间 力 319 兰 克 - 赫 效 实验 293;544 
分 谐 波 120 分 子 间 势能 曲线 ”80 兰 克 - 康 登 原理 323 
分 形 511;933 分 子 间 吸引 力 与 排斥 力 80 里 德 曼 宇宙 模型 878 
分 形 布朗 运动 934 分 子 键 ”319 伏特 ”186 
分 形 的 维 数 512 分 子 结构 317 伏特 计 ( 电 压 表 ) 743 
分 振幅 干涉 ”223 分 子 唱 体 312 俘获 磁 通 708 
分 子 310 分 子 量 310 ty 36 
AF YH 328 分 子 流动 99 符号 动力 学 931 
分 子 场 理 论 808 分 子 排列 833 符号 识别 260 
分 子 磁 矩 ”165 分 子 碰撞 截面 93 辐射 长 度 356 
分 子 磁 体 312 分 子 碰撞 有 效 直径 93 辐射 场 ”343 
分 子 的 超 精 细 光 谱 322 分 子平 动 的 比热容 467 辐射 弛 天 900 
分 子 的 电子 光谱 322 分 子 散 射 248 辐射 传 热 764 
分 子 的 激发 ”323 分 子 第 吸附 泵 771 辐射 传 热 ”90 
分 子 的 激光 诱导 荧光 光谱 分 子 设计 314 辐射 电阻 395 
323 分 子 生 物 物 理学 890 辐射 度 学 “206 
分 子 的 均 方 根 速率 433 分 子 生 物 学 316;890 辐射 反 作 348 
分 子 的 拉 曼 光谱 322 分 子 声学 127 辐射 俘获 ”647 
分 子 的 离 解 能 ”312 DFR 323 辐射 俘获 截面 648 
分 子 的 平均 速率 433 分 子 束 外 延 794 辐射 复合 777 
分 子 的 振动 ”321 分 子 损伤 ”899 辐射 功率 344 
分 子 的 振动 光谱 322 分 子 物理 学 ”310 辐射 规范 341 
分 子 的 振动 能 级 321 分 子 吸收 光谱 ”322 辐射 角 分 布 的 角 宽 348 
分 子 的 振动 -转动 光谱 ”322 分 子 云 878 辐射 截面 ”355 
分 子 的 转动 ”322 分 子 运动 论 78;313 辐射 率 344 
分 子 的 转动 光谱 322 分 子 振动 的 比热容 467 辐射 脉冲 345 
分 子 的 转动 能 级 ”322 分 子 转动 的 比热容 469 辐射 能 “344 
分 子 的 最 概 然 速率 434 分 子 作 用 半径 81 辐射 碰撞 324 
分 子 缔 合 320 分 子 作 用 线 81 辐射 平衡 ”878 
分 子 电 流 165;312 粉红 噪声 133 辐射 损失 674 
分 子 动 理 (学 理 ) 论 78;313 粉末 绝热 ”764 辐射 条 件 342 
分 子 动力 法 948 缝隙 天 线 396 辐射 通 量 206 
分 子 动 力 论 78 佛 克 脱 效 应 ”247 辐射 通 量 的 谱 密 度 206 
分 子 动力 学 ”324 夫 环 禾 费 单 颖 衍射 ”228 辐射 通 量 密度 461 
分 子 发 射 光谱 322 RMAR AHEM 228 辐射 温度 计 51;920 
分 子 光谱 322 RRR REELI 227 辐射 吸收 ”351 
分 子 光 谱 的 同位 素 移动 KRMRAREA 258 辐射 效率 394 
323 夫 琅 禾 费 双 缝 衍射 ”228 辐射 压力 ”344 
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SERIE 296 
指向 性 ”123 
射 转移 理论 878 
阻抗 130 

时 阻尼 力 348 


入 点 96 
绝对 温度 481 
离子 324 
透镜 192 


y 
A 
= 
Xl 
N 
i 


负 主 点 196 
负 阻 振荡 如 364 

附 壁 式 射 流 元 件 917 
附着 力 108 

复 摆 16 
复 电 导 率 337 
复合 324 
复合 核 645 
复合 核 的 激发 能 645 
复合 核反应 646 
复合 中 心 776 
复 互 相干 度 269 
复 介 电 常 数 380 
REPERE 337 

复 三 重 线 306 
复数 磁 导 率 815 

复数 磁化 率 815 
AAMER 306 
复 相 干系 数 271 

复 相 化 学 反应 429 
复杂 原子 光谱 306 
复制 光栅 234 
复 自 相干 度 270 
傅 科 电流 ”169 
传 里 叶 变换 378 

傅 里 叶 干 涉 分 光 计 219 
傅 里 叶 光 学 249 
传 里 叶 全 息 258 


He 


傅 里 叶 ( 热 传导 ) 定 律 87 
G 


盖 尔 曼 - 尼 和 希 基 玛 关 系 616 
盖 尔 曼 - 西 岛 关 系 666 

盖 草 - 马 斯 顿 实验 ”293 
盖 草 - 努 塔 尔 关系 639 
ti? ABP EE 53 


干 摩擦 阻尼 115 
干涉 滤 光 片 ”224 
干涉 条 纹 的 定 域 215 
干涉 条 纹 的 对 比 度 269 
干涉 条 纹 的 可 见 度 269 
干涉 显微镜 218 
感官 与 神经 生物 物理 学 
896 

感觉 传导 机 制 897 
感 抗 178 

感 生 电 动 势 169 

感 生 各 向 异性 805 
感受 器 896 

感应 场 346 

感应 圈 171 

刚体 15 
刚体 的 定点 转动 ”16 
刚体 的 动 平 衡 ”20 
刚体 的 拉 格 朗 日 函数 19 
刚体 的 平 动 15 
刚体 的 平衡 ”20 
刚体 的 平面 平行 运动 16 


刚体 定点 运动 的 欧 拉 方 程 


刚体 角 动 量 和 角速度 的 关系 
18 
刚体 平衡 的 稳定 性 20 
刚体 绕 固 定 轴 的 转动 15 
刚体 转动 的 稳定 性 ”20 
刚体 转动 动能 和 角速度 的 关 
系 18 


刚性 转子 574 

杠杆 原理 421 
高 保 真 系统 132 

高 电子 迁移 率 晶 体 管 792 
高 分 子 化 学 ”316 
高 分 子 物理 315 
高 分 子 液晶 830 

高 激发 态 分 子 322 

高 级 相 变 418 

高 级 像 差 197 

mew 315 
高 能 探测 器 677 

高 强 聚 焦 超 声 无 创 性 外 科 
38 
T 86 

PARA 194 
[单位 制 186 

i 定理 162 

i 光束 ”266 

i( 或 正 态 ) 分 布 506 
Tit 165 

i- 塞 德尔 法 938 

高 温 (7。) 超 导体 736 

高 温和 /或 低 密度 量子 理想 
气体 的 热力 学 量 展开 式 
466 

高 压 倍加 器 678 

高 压 氧 疗 915 

高 真空 绝热 ”764 
高 自 旋 态 636 

& 643 

戈 尔 柯 夫 能 隙 方程 733 
哥 尔 斯 冬 定理 和 哥 尔 斯 冬 玻 
子 617 


i tt tt t mt Ty my TH 


EE 
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g 
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= 
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21 
兰 - 傅 科 棱镜。 242 
格 兰 - 汤 普 森 棱镜 242 
格 里 菲 斯 标 度 律 ”523 
格 里 菲 斯 方程 523 
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格林 倒 易 定理 332 Sk Ge A AIL BE TAG 194 加 有 频率 115 
格林 函数 566;618 tk ie Bhat 28 加 有 质量 860 
格林 函数 蒙特 卡 罗 法 950 Ft He PLL 129 关联 维 934 
格林 函数 求解 法 334 共 沸 点 42 观测 者 ”848 
葛 兰 斯 多 夫 - 普 里 高 金 判 据 JEM HE 318 惯量 积 18 
508 共同 的 本 征 函 数 561 惯量 椭 球 18 
隔离 器 387 共振 25;115 惯量 主轴 和 主轴 坐标 系 18 
隔 声 151 共振 电势 ”294 惯性 参照 系 10 
各 态 历经 假说 440 共振 辐射 ”249;301 惯性 离心 力 11 
各 向 同性 ”804 共振 光谱 线 ”301 惯性 力 1 
各 向 同性 超导体 738 共振 散射 ”649 惯性 系 848 
各 向 同性 介质 379 共振 隧道 ”779 惯性 约束 653;842 
各 向 异性 804 共振 态 665 惯性 质量 10;864 
各 向 异性 GL 参量 K, 739 共振 转移 激发 ”839 光 爆 丛 伴 廖 861 
各 向 异性 GL 方程 738 共 轴 光学 系统 的 基点 196 HER 265 
各 向 异性 超导体 738 共 轴 球面 系统 194 光 程 ”189 
各 向 异性 穿 透 深 度 739 共 轴 全 息 ( 伽 伯 全 息 ) 256 光 磁 共振 323 
各 向 异性 磁 电 阻 效应 ”802 沟 道 778 光 的 反射 定律 ”188 
各 向 异性 第 二 临界 磁场 孤 波 27 光 的 可 逆 性 原理 189 
740 孤 [ 立 ] 波 120 光 的 相干 条 件 223 
各 向 异性 第 三 临界 磁场 孤立 系 430 光 的 衍射 227 
740 MIT A BENING 440 光 的 折射 定律 188 
各 向 异性 第 一 临界 磁场 孤 [ 立 ] 子 668;934 光 的 折射 率 188 
739 Fit HK EN 339 光 的 直线 传播 定律 ”188 
各 向 异性 介质 379 短 缩 效应 843 光电 倍增 管 ”676 
各 向 异性 相干 长 度 739 十 普 塔 - 勃 卢 勒 理论 618 光电 效应 541 
Tk art 793 谷 德 带 879 光电 子 542 
耿 氏 效应 794 骨架 图 625 光电 子 能 谱 322 
工程 技术 中 的 真空 概念 ”99 同化 曲线 ”422 光电 子 学 393 
工程 热力 学 45 固溶体 685 光度 学 206 
工程 热 物 理学 45 固体 比 热 ”696 光合 作 901 
公理 式 热力 学 404 固体 表面 吸附 109 光 核 反应 647 
功 13;58 固体 磁 矩 的 有 序 排列 691 光 计 算 机 264 
功率 13 国体 的 比热容 435 光 焦 度 195 
功率 超声 134 国体 的 导电 性 质 693 光 开 关 263 
功率 放大 器 363 国体 电子 学 784 光 刻 技术 795 
功率 分 配器 386 国体 理论 682 JER 199 
功率 谱 密度 120 固体 探测 器 675 光量 子 295 
功率 三 角形 179 同体 物理 学 ”682 光 逻 辑 器 件 263 
功率 因数 179 国体 物 态 方程 ”56;403 光敏 电阻 793 
功能 原理 14 HAKE 861 光敏 化 作 901 
Tk Hg AE 30 回 有 能 量 860 光 耦 合 器 263 
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光谱 线 引 力 红 移 867 
光谱 项 299 

光 球 879 

光 生 物 物理 ”900 

光 声 谱 仪 139 
光 声 显微镜 139 
光 声 效应 139 

光 声 学 139 
光速 不 变 原理 855 
光 弹 效应 135;246 
光 调 制 器 263 

光 通 量 206 

光纤 ”383 
光纤 的 模式 噪声 278 
光纤 通信 397 

光线 188 

光线 矩阵 196 


光学 材料 的 色散 本 领 189 
光学 材料 的 色散 率 ”189 
光学 参量 放大 器 261 
光学 参量 振荡 器 261 
光学 传递 函数 251 
光学 传递 函数 的 性 质 252 
光学 带 阶 780 

光学 定理 336;581 
光学 高 温 计 51 
光学 各 向 异性 832 
光学 共振 腔 265 
光学 模 690 

光学 模型 649 
光学 双 稳 态 263 
光学 双 稳 态 回 件 263 
光学 双 稳 态 器 件 的 应 
263 

光 压 ”543 

光 异 构 化 作用 900 
光 与 色 208 


JGR 276 

光栅 233 

光栅 的 分 辨 本领 234 
光栅 的 色散 本 领 234 
光栅 方程 234 

光栅 起 偏 器 240 
光 致 电离 324 

光 致 发 光 780 


光 轴 240 
光 锥 ”857 
光子 542;663 


光子 气体 473 

光子 气体 的 平衡 分 布 474 
光子 气体 的 热力 学 量 474 
光子 气体 的 态 密 度 474 
光子 气体 热力 学 408 
光子 扫描 隧道 显微镜 206 


广 势 函数 406 
广 延 复 射 660 
广 延 量 59 
广义 动量 28 
广义 功 59 


广义 极 化 率 494 
广义 力 28;401 
广义 力 和 广义 流 502 
广义 能 量 28 


广义 平行 轴 定 理 18 
广义 齐 次 函数 521 
广义 瑞 利 波 125 
广义 势能 33 
广义 速度 28 

广义 位 移 402 


广义 相对 性 原理 864 
广义 协 变性 864 
广义 协 变 原 理 864 
广义 坐标 30;59 
广义 坐标 变换 864 


归 一 化 的 生成 泛 函 ”616 
规范 变换 341;615 
规范 不 变 341 


规范 不 变性 615 


场 的 几何 解释 614 
场 的 无 质量 性 614 


过 热 液体 423 
过 阻尼 24;181 


固定 项 615 


协 变 导 数 608 
原理 615 


规则 进 动 ”17 


尝 整 流 器 ”791 
6 


轨道 方程 21 

轨道 宇 称 631 

鬼 场 传播 子 617 

鬼 场 -规范 场 耦 合 617 
WARE 614 

滚动 摩擦 和 滚动 摩擦 系数 


际 实用 温标 49 
过 饱和 蒸气 压 423 
过 冷 临 界 磁 场 723 
过 冷气 体 423 


723 


态 722 
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879 
德 模型 684 
定律 ”870;880 
32 

动力 学 32 
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波 表 示 


项 函数 密度 32;35 
项 特征 函数 33 
顿 - 雅 可 比方 程 34 
顿 原理 32 
顿 主 函数 ”32 
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海 森 伯 绘 景 566 
海 森 伯 模型 684 

海洋 环境 噪声 143 
海洋 混 响 141 

ZU ERAK 196 
ZIE ALG ae 123 
效 姆 霍 兹 -开尔文 收缩 时 间 
880 

GM BEA 163 
氨 锅 激光 器 267 
氨 氛 激光 器 267 

原子 593 

原子 光谱 305 
蒸气 压 温标 759 
时 微 扰 论 583 

62 

汉 普 逊 型 热 交 换 占 754 
毫米 波 与 亚 毫米 波 382 
豪 斯 多 夫 维 933 

好 量子 数 557 


a ee 


ERK 781 
耗 散 结构 99 
耗 散 力 11 


合成 孔径 雷达 399 
荷 电 粒 子 的 漂移 339 
荷 质 比 164 

核 半径 629 

核磁 共振 323;630;820 
核磁 共振 温度 计 763 
FAREJE ”630;820 


核磁 子 630 
核 的 同位 旋 多 重 态 631 
该 电荷 数 628 


核电 四 极 矩 ”630 
LU Mk ye 323 
核反应 ”644 
核 沸 腾 765 
核 结构 634 


核 结 合 能 ”632 
核 聚变 651 

核 冷却 770 

BWIA 633 

核 力 的 电荷 无 关 性 633 
核 裂 变 649 
核 裂 变 反 应 堆 651 
核 裂 变 燃 料 651 
核 密度 ”629 

核 模型 ”634 
核能 级 633 


BEM 769 
WALI 677 
BH 633 
BA 629 
核酸 893 
核酸 发 光 901 
核 医学 912 


核 振 动能 级 636 
核 转 动能 级 636 
KF 629 
BAe 630 
SHE 933 
赫 罗 图 880 
赫 斯 定律 429 


黑体 辐射 ”460;540 


亨利 系数 428 
恒 导 磁 材 料 827 

百 流 源 172 

向 楼 镜 190 

4 形成 881 
4 演化 881 
UR 172 

YR 26;124 

WE EC TM YK) 382 
横 电 波 (TE 波 ) 382 


[Ee 
=a 
él 

Se 


jani 
z 


横 电 磁 波 CTEM W) 382 

横 光 子 621 

横 模 ”265 

横向 磁场 中 的 空心 超 导 圆 柱 
体 726 


XE 127 

红宝石 激光 器 266 
[外 发 散 ”622 

红外 干涉 滤 光 片 ”225 
[外 全 息 259 

红外 热 像 仪 920 
红外 与 远 红外 波 382 
: 观 电 磁场 ”325 


wm Ww IW 


Ny 


NS 


Ms 


j 


截 

量子 现象 709 
量子 效应 709 
涡流 损耗 ”816 


弧 矢 平面 125 
胡 克 定律 11 
互 变 液 晶 83 


互感 应 现象 170 

互 扩 散 85 

互 谱 密度 函数 270 

互 强度 27 

互 强度 的 传播 ”271 

互相 干 函 数 269 

互相 干 函 数 的 传播 ”271 

互 易 常数 128 

互 作用 玻 色 子 的 量子 蒙特 卡 
罗 法 949 
华氏 温标 48 

滑动 摩擦 ”13 


e 1066 。 


滑轮 牵 拉 器 914 

滑 移 效应 99 

La WSK 785 
bee 401 

学 动力 学 95 

学 反应 动力 学 94 
学 反应 率 504 

学 反应 平衡 常数 426 
学 键 317 

学 平衡 ”46 

学 平衡 条 件 413 
学 气相 淀 积 795 
学 亲 和 势 317;504;428 
学 势 403 

学 势 与 径 向 分 布 函数 的 关 


系 455 

学 稳定 性 条 件 413 
学 吸附 110 

学 振荡 ”10 


T J E 


0 
PHE 149 
境 噪声 149 
境 噪 声 评价 150 


不 流量 36 


幻 数 634 

换 能 机 制 897 

换 能 器 的 互 易 校 准 129 
黄金 规则 585 

恢复 系数 11 
辉 光 放电 176;840 
回路 分 析 法 ”375 
回声 信号 级 140 
回声 余 量 140 

回 弯 637 

回旋 共振 频率 164 
回旋 管 。”389 

回旋 加 速 器 679 
回转 半径 19 
回转 效应 ”19 

会 聚 偏振 光 的 干涉 ”244 


OO 


R% 1 
7 SE 
i 目镜 
i 原理 
通电 桥 
克 - 香 农 
E 799 
混沌 ”512 
混沌 吸引 子 
混沌 运动 9 
混合 波 26 
混合 层 141 
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98 
耳 原理 226 
201 

120;224 

175 

抽样 定理 249 


932 
32 


混合 非 理 想 气体 物 态 方程 


402 


混合 理想 气体 分 体积 定律 
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混 频 器 366 
混 响 声场 1 
混 响 时 间 1 
混 响 室 149 
TEE, Mel HAE He e 
WEE 428 

活 度 系数 4 
活化 能 95 


te 


理想 气体 化 学 势 426 
理想 气体 物 态 方程 54 
Ki 


718 


系 综 和 纯 系 综 527 


47 
47 


140 


28 


活塞 式 膨胀 机 756 


火花 放电 
火花 室 677 
EK SEE 


773841 


65 
64;783;803 
22 


930 


KB 

金森 效应 ”803 
金 

金 


斯 公式 ”273 
金 - 赫 表 笋 方 程 896 
斯 独 夫 公 式 618 


J 
HERA 135 

机 电 声 类 比 129 
PLA 770 

机 械 波 119 

机 械 能 13 

机 械 能 守恒 原理 14 
肌 电 图 仪 909 


奇 A 核 629 

奇 - 奇 核 629 

积分 电路 ”370 
积 F 75 
基本 电荷 ”155 
基本 粒子 657 
基本 突变 外 


EIKER 
IKEJ 
基 尔 霍 夫 定律 
SEAR ERA HK 429 

基 尔 霍 夫 积分 定理 226 
基态 296 

基线 系 303 

基因 894 

基因 信息 905 

基因 组 890 

畸变 198 

激发 电势 294 

激发 概率 304 

激发 曲线 648 
激发 态 296;733 
BOE 264 

激光 测 距 ”267 

激光 测速 ”267 

激光 超声 139 
激光 等 离子 体 835 
激光 二 极 管 267 
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激光 反射 镜 265 集体 运动 635 参数 870 
激光 核 聚变 653 集团 函数 U 451 剂 651 
激光 聚变 842 集团 积分 bl 451 552;689 
激光 冷却 和 捕 陷 中 性 原子 集团 积分 与 不 可 约 集团 积 六 半导体 785 

268 的 关系 ”451 并 度 297 
激光 器 264 总 参数 电路 361 并 模 385 
激光 散 斑 效应 275 [变量 401 07 
激光 生物 效应 901 [声学 121 并 性 近 理 想 玻 色 气 体 ( 排 
激光 受 控 热 核 聚变 268 [约束 ”29 : 势 ) 的 博 戈 留 波 夫 理 论 


激光 通信 268 

激光 同位 素 分 离 268 
激光 陀螺 268 

激光 医学 912 

激光 用 作 热 源 268 
激光 振荡 器 264 
激活 能 ”95 

激 子 683 

激 子 的 束缚 能 683 
吉 布 斯 -村 安 关 系 ”420 
吉 布 斯 - 效 姆 霍 效 方程 407 


吉 布 律 420 
吉 布 斯 伴 记 426 


吉 布 斯 自由 能 406 

吉 布 斯 自由 能 判 据 415 
吉 福 德 -麦克 马 洪 循 环 制冷 
机 749 


L% 160 

强度 160 
MRL 323 
极限 环 25 
极限 强度 38 
极限 声 线 142 


极限 速率 实验 854 
极限 信号 速度 854 
极 性 分 子 317 
ME 21 

成 电路 361;793 
ERG 262 


f: 
A 


Bt o 


频谱 分 析 光 路 253 
计算 全 息 259 
计算 物理 学 936 
记录 介质 258 
记录 仪 377 

记 数 器 371 

记忆 电路 372 
技术 磁化 810 

量 当 量 643 
生铁 磁性 ”800 
法 三 原色 211 
减 平 衡 力 公理 5 


度 8 


度 共振 25 


wat 678 
速 器 中 子 源 654 

下 下 的 超 导 电 性 708 
载 阻抗 ”130 

利 略 42 

利 略 变换 9;849 

利 略 相对 性 原理 9;849 


688;775 


HF 288 
RPDE 929 
Rin AKA 821 


366 


检测 概率 145 
Re BY 145 
检测 指数 146 
检 偏 器 239 
减法 三 原色 211 


817 


减 落 系数 817 


= 


F 性 近 理 想 玻 色 气体 ( 排 
斥 势 ) 实 际 粒子 的 平衡 分 


36 
Ff 性 近 理 想 费 米 气 体 ( 吸 
引 势 ) 当 T>0 和 T> 7. 一 
0 时 能 际 函 数 的 浙 近 式 
539 


536 
并 性 近 理 想 玻 色 气体 ( 
斥 势 ) 准 粒子 能 谱 536 
并 性 近 理 想 玻 色 气体 ( 
斥 势 ) 准 粒子 平衡 分 布 


性 近 理 想 费 米 气体 ( 吸 


| 势 ) 的 哈密 顿 量 539 


性 近 理 想 费 米 气体 ( 吸 
势 ) 的 能 隙 函数 及 其 在 


绝对 零度 时 的 表示 式 
539 
Ff 性 近 理 想 费 米 气 体 ( 吸 
| 势 ) 在 临界 点 附近 的 比 
热 容 539 

并 性 气体 467 


方 品格 685 
波 26;117 
改动 ”23;114 
展 动 的 合成 116 


前 约 波 矢量 689 
约 布 里 渊 区 689 
j 正 波 理论 141 


X 


> 068 物理 学 词典 

简 正 模式 34 焦耳 -汤姆 孙 系数 65 介 电 各 向 异性 832 

简 正 频率 34 焦耳 -汤姆 孙 效 应 64 介 电 强度 160 

简 正 振动 模 态 (方式 ) 115 焦耳 -汤姆 逊 效应 制冷 器 介质 波导 262 

HIEMER 30;34 752 介质 损耗 角 正 切 380 
碱 基 893 焦耳 系数 62 介质 谐振 腔 387 

碱 金属 原子 光谱 301 JE 195 介质 中 麦克 斯 韦 方程 组 的 协 
碱 原子 574 EET 195 变 表述 ”357 

间隔 ”855 角 动 量 12;589 介质 阻挡 放电 841 

间接 带 院 半导体 787 角 动 量 定理 12 介子 667 

建筑 声学 146 动量 守恒 定理 12 介子 工厂 680 
舰 船 辐射 噪声 143 角 放 大 率 196 界面 能 714 

渐 近 条 件 605 角 分 布 648 界面 散射 777 

ot A 605 fa 250 界面 与 表 105 

渐 尝 效应 ”200 角 谱 的 传播 ”250 金属 693 

溅 射 离子 泵 771 速度 17 金属 -半导体 场 效 应 品 体 管 
鉴 频 366 角 位 移 16 791 

鉴 相 366 角 位 移 矢 量 16 金属 -半导体 接触 782 
降 阶 比 内 公式 ”21 角 锥 棱镜 (立方 角楼 镜 ) 金属 表面 的 热电 子 发 射 
交 缠 发 散 ”622 191 479 

交换 各 向 异性 805 矫 闫 力 167;812 金属 磁性 材料 820 
交换 能 595 阶梯 光栅 ”236 金属 电导 率 50 

交流 电 177 接触 电势 差 175 金属 电子 气 的 电流 密度 
交流 电 的 频率 178 接触 108 501 

交流 电 的 平均 功率 178 接收 换 能 器 144 金属 电子 气 的 热流 密度 
交流 电 的 视 在 功率 179 节点 分 析 法 ”375 501 

交流 电 的 瞬时 功率 178 “i ii BY] 756 金属 反射 膜 224 
交流 电 的 无 功 功率 179 节 流 膨胀 效应 “65 金属 键 318 
交流 电 的 相位 178 节 线 17 金属 热 导 率 501 
交流 电 的 有 功 功率 179 结 点 926 金属 -氧化 物 - 半 导体 场 效 应 
交流 电 的 有 效 值 178 结构 生物 学 “891 管 79 

交流 电 的 振幅 178 结构 稳定 性 928 金 效 堡 - 朗 道 参量 K 714 
交流 电 的 周期 178 结合 能 ”683 金 兹 保 - 朗 道 (GL) 穿 透 深 度 
交流 电路 ”177 结 型 场 效 应 晶体 管 790 713 

交流 电 桥 183 截面 648 金 效 堡 - 朗 道 CGL) 方 程 713 
交流 损耗 720 截面 模 量 39 金 效 保 - 朗 道 (GL) 唯 象 理论 
交流 约瑟夫 森 效应 742 截止 波长 384 713 

KF 617;670 截止 频率 338,815 金 效 堡 - 朗 道 CGL) 相 干 长 度 
KF ER 670 解 高 阶 线性 微分 方程 的 算 符 713 

Eni 195;926 法 940 金 效 堡 - 朗 道 CGL) 自 由 能 密 
EHE 62,173 解 调 366 度 713 
焦耳 定律 的 微分 形式 173 介 电 常数 160;691 进 动 17 

焦耳 气体 自由 膨胀 实验 61 介 电 常数 温度 计 762 近 场 122 
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近 点 ”201 静电 计 159 矩阵 函数 的 运算 939 
近 独 立 粒 子 系 431 静电 加 速 器 678 矩阵 力学 557 
近 唱 相 829 静电 聚焦 159 巨 磁 电阻 效应 802 
近似 方法 928 静电 能 ”162 巨 磁 阻 抗 效 应 ”803 
近藤 效应 ”692;804 静电 平衡 ”158 巨 配 分 函数 443 
浸 渐 近似 587 静电 屏蔽 158 巨 正则 分 布 442 
浸润 与 不 浸润 108 静电 起 电机 159 FEW ASR 442 
禁 带 688 静电 势能 14 巨 正则 系 综 的 广义 力 涨 落 公 
禁 戒 跃迁 304 静电 透镜 159 式 444 
经 典 电 子 半径 349 静电 惟一 性 定理 332 巨 正则 系 综 的 巨 热力 势 公式 
经 典 力学 9 静 近 似 682 443 
经 典 力学 中 的 对 称 性 14 静 力 学 4 巨 正则 系 综 的 粒子 数 涨 落 公 
经 典 热力 学 方法 401 静摩擦 力 和 静摩擦 系数 ”12 式 443 
经 典 数 和 量子 数 606 静水 压 35 巨 正则 系 综 的 能 量 涨 落 公式 
经 典 统计 物理 学 430 静止 媒质 中 的 麦克 斯 韦 方程 443 
经 典 正 则 配 分 函数 的 量子 修 组 327 巨 正则 系 综 的 热力 学 函数 
正 442 镜像 核 629 443 
经 验 温标 48 纠缠 态 表 象 599 巨 正则 系 综 的 统计 平均 值 公 
i 684 纠 错 编码 ”374 式 530 
唱 粒 684 久保 第 二 涨 落 耗 散 定理 巨 正则 系 综 的 统计 算 符 
mÉ 684 495 529 
晶体 光栅 ”237 久保 第 一 涨 落 耗 散 定理 巨 正则 系 综 与 正则 系 综 的 关 
晶体 球 677 494 系 447 
晶体 振荡 器 364 居 里 (单位 ) 639 聚合 物 半 导体 787 
HA 685 居 里 点 167;807 卷 积 252 
晶 向 指数 ”685 居 里 定律 ”807 绝对 磁 导 率 166 
曲轴 684 居 里 -外 斯 定律 ”518;807 绝对 电磁 单位 制 186 
精细 结构 588 居 里 温度 807 绝对 加 速度 8 
精细 结构 常数 303 局 部 分 岔 ”929 绝对 静电 单位 制 185 
颈 ( 腊 肠 ) 式 不 稳定 340 局 部 热平衡 836 绝对 空间 849 
景深 203 局 域 规范 变换 616 绝对 零度 电子 气体 的 内 能 
径 向 分 布 函数 453 局 域 平衡 假设 ”502 478 
径 向 速度 8 局 域 箭 产生 率 503 绝对 零度 电子 气体 的 性 质 
静 磁 标 势 ”334 局 域 态 690;779 477 
静 磁 场 边界 条 件 329 KE RE BL 168;823 绝对 零度 电子 气体 的 压强 
静 磁 场 对 电流 系 作 用 的 力 和 矩形 孔 衍 射 227 478 
325 和 矩 张 量 357 绝对 零度 电子 气体 的 总 粒子 
静 等 离子 体 835 矩阵 的 本 征 值 与 本 征 矢量 数 478 
静电 场 边界 条 件 329 938 绝对 时 间 849 
静电 场 环 路 定理 162 矩阵 的 数值 严格 对 角 化 方法 绝对 速度 8 
静电 感应 156 950 绝对 温标 49 
静电 格林 函数 ”333 和 矩阵 的 追 迹 938 绝对 折射 率 188 
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绝热 不 变量 838 尔 文 (热力 学 第 二 定律 ) 表 可 用 能 [ 量 ] 73 
绝热 过 程 63 述 73 克 尔 常数 246 
绝热 假设 603 - 尔 文 温标 49 克 尔 磁 光 效应 ”801 
绝热 近似 682 PEL YR 374 克 尔 度 规 866 
绝热 指数 63 - 普 勒 ”43 HRE 246 
绝缘 体 693 - 普 勒 定律 ”21 克 尔 效应 ”246 
均 方 涨 落 “ 482 - 普 勒 方程 22 KF 310 
均匀 波导 262 rR 431 克拉 默 斯 函数 407 
均匀 电场 158 PARA EAS 504 克拉 默 斯 简 并 552 
均匀 介质 379 系 的 粒子 数 涨 落 “ 484 克拉 默 斯 - 克 勒 尼 希 关系 
的 匀 媒 质 中 的 弛 瑰 时 间 系 的 能 量 涨 落 “ 484 494 
328 凯 耳 纳 - 施 密 特 光学 系统 克拉 珀 龙 方程 418 
SIRS 413 204 克拉 珀 龙 ( 物 态 ) 方 程 53 
岁 匀 细 棒 绕 通过 其 质心 ,并 坎 特 集合 512 XK -K/K E 557; 
垂直 于 棒 身 的 轴 的 转动 惯 康 普 顿 波长 ”309;543 619 
量 15 康 普 顿 电子 309 克 莱 因 - 戈 尔 登 方程 的 粒子 
网 匀 圆 盘 绕 通过 盘 心 ,并 垂 康 普 顿 方程 309 解释 623 
直 于 盘面 的 轴 的 转动 惯量 素 普 顿 轮廓 309 克 莱 因 - 戈 尔 登 算 符 620 
15 康 普 顿 散射 ”351 克 劳 德 循环 748 
均匀 圆 球 绕 过 球 心 的 轴线 的 康 普 顿 效应 309;542 克 劳 修 斯 不 等 式 73 
转动 惯量 15 REFER SE 934 克 劳 修 斯 等 式 73 
岳 磁 性 797 克 劳 修 斯 - 莫 索 提 公 式 328 

K 搞 磁 性 各 向 异性 833 克 劳 修 斯 (热力 学 第 二 定律 ) 
卡 59 Hiwi 166 表述 73 
卡 达 洛 夫 标 度 变换 523 GARB 246 克 劳 修 斯 74 
卡拉 西 奥 多 里 (热力 学 第 二 考 纽 螺 线 23 克 累 布施 - 戈 尔 登 系数 590 
定律 ) 表 述 75 柯 克 伍德 方程 458 克 原 子 310 
卡 伦 - 韦 尔 顿 涨 落 耗 散 定 理 柯 勒 照明 203 刻 蚀 技术 795 
496 柯林斯 型 热 交 换 器 754 空 带 688 
卡 诺 定理 73 柯林斯 液化 器 749 空 化 噪声 143 
卡 诺 [循环 ] 热 机 66 柯 西 公式 189 空间 不 变 线性 系统 251 
卡 诺 制冷 机 71 科 顿 - 穆 顿 效应 ”247 ;801 空间 带宽 积 250 
卡 皮 博 角 ”606 科 里 奥 利 力 11 空间 反 演 算 符 ”569 
卡 皮 查 热 阻 764 科 尼 和 希 定理 13 空间 分 辩 率 675 
卡 皮 查 液化 器 749 可 编程 逻辑 器 件 372 空间 极 迹 2 
REE RA 396 可 重 整 性 625 空间 量子 化 297 
卡 氏 定理 75 MRAR 29 空间 滤波 254 
卡 西 米尔 不 变量 606 可 逆 电 池 410 空间 频率 252 
喀 拉 氏 定 理 75 可 逆 电 池 反 应 热 ”410 空间 平移 不 变性 原理 487 
FF 49 ny wink te 52 空间 平移 算 符 568 
开 尔 芬 电 桥 175 可 道 迈 斯 纳 效 应 710 空间 群 685 
开尔文 定理 37 可 听 声 122 空间 相干 性 272 
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空间 相关 函数 486 快 中 子 654 620 
空间 圆 频 率 252 宽带 隙 半导体 787 305 
空间 周期 252 “HE 770 朗 伯 定律 ”207;248 
空间 转动 算 符 ”568 “WOK BE 655 朗 伯 发 射 体 207 
空间 坐标 系 ”21 “散场 距离 147 朗 伯 反射 体 207 
空气 分 离 746 “ 散 流 密度 ”504 朗 道 超 流 的 唯 象 理论 697 
空气 液化 746 “EZ 147 明道 超 流 理论 532 
空心 超 导 球 体 726 “ 散 系 数 86;655 朗 道 费 米 液体 理论 703 
空心 阴极 放电 841 “ 散 现 象 ”84 PHIM HER 582 
A 6883776 “ 散 云 室 677 朗 道 奇异 性 620 
空 穴 型 超导体 737 “ 声 系 统 132 朗 道 相 变 理论 419 
空 载 电流 182 “ 展 光 源 的 干涉 ”215 朗 道 中 间 态 结构 模型 ”714 
孔径 光 益 ”199 “ 展 损耗 ”142 朗 道 阻尼 845 
孔径 效应 ”261 “ 展 态 690;779 朗 德 g 因子 298 
es itil HE 651 朗 德 间 隔 定 则 298 
库仑 186 L 朗 德 因子 336 
库仑 定律 ”157 vE 643 BZ KIRE 845 
库仑 规范 341 拉 格 朗 日 ”30 [ 朗 缪 尔 ] 吸 附 等 温 线 110 
库仑 激发 ”649 科 格 朗 日 - 泊 松 情况 19 朗 之 万 方程 490 
库仑 能 632 拉 格 朗 日 不 定 乘 子 30 朗 之 万 公式 438 
库仑 碰撞 时 的 能 量 转移 科 格 朗 日 动力 学 ”30 朗 之 万 函数 ”438 

353 MAK BA Sy FE 30 劳 厄 方程 237 
库仑 碰撞 中 的 碰撞 能 量 转移 科 格 朗 日 函数 ”30 FEK 237 

353 MAKRI H RARE 35 劳 森 判 据 843 
库仑 散射 ”607 拉 曼 - 纳 斯 衍射 136 劳 效应 237 
库仑 势 的 修正 ”607 i AT 248;783 乐 甫 波 125 
PES AA 633 立 曼 效应 248 勒 纳 -琼斯 6-12 势 模型 449 
EEA 736 MEFE 41 勒 让 德 变换 ”32;404;620 
库 珀 电子 对 730 fi 密 模 量 38 勒 斯 勒 尔 混沌 吸引 子 932 
库 珀 对 539;684 Hi ERE 164;837 勒 夏 特 列 原理 ”427 
库 珀 问题 730 详 莫 公式 ”347 雷达 方程 399 
夸克 669 ie BEB 335 雷达 回 波 延迟 867 
夸克 的 色 669 fie SE UE BY HHA 336 雷达 散射 截面 399 
夸克 的 味 669 拉 姆 斯 登 目镜 202 雷达 天 文学 882 
夸克 禁闭 625 科普 拉 斯 变换 ”378 雷 姆 644 
夸克 模型 625;669 科普 拉 斯 [附加 压强 J] 公式 雷诺 数 36;84 
夸克 冈 禁 670 108 类 光 间 隔 855 
夸克 自 能 625 喇叭 天 线 395 类 光 粒 子 620 
BAIA 929 喇 乌 耳 定律 428 类 光 区 间 620 
快速 傅 里 叶 变 换 378 KHER 300 类 互感 系数 730 
快速 重 粒子 穿 过 物质 的 碰撞 兰 金 循环 70 类 空间 隔 856 

能 量 损 失 公 式 354 兰 姆 波 125 XABAT 301 


» 1072 + 


物理 学 词典 


KARPE 301 

类 时 间隔 856 

类 星体 882 
类 自 感 系数 730 

棱镜 189 

楼 镜 光 谱 仪 203 

棱镜 光谱 仪 分 辨 率 230 
EREE 169 
冷 等 离子 体 835 
冷冻 干燥 器 756 

冷 剂 753 

冷却 剂 ”651 
离心 分 离 器 915 

离 轴 全 息 ( 利 思 - 乌 帕 特 尼 克 
斯 全 息 ) 257 


ENER 
N 4 

a & 

ik 
Gw 

= 


| 
| 
T 


晶体 683 


W 


子 束 刻 蚀 794 
子 通道 ”896 

子 注 794 
度 规 865 
几何 865 
-克里斯托弗 
865 


EEEE 
a 


W 


Re ae ae 
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HK 


X 
7 


SRS SF i wo kh ko ia 


= 
eS 
a 
E] 


aS a a a a 


115 
李 雅 普 诺 夫 函 数 505 
李 雅 普 诺 夫 意 义 中 的 稳定 性 
927 
李 - 杨 相 变 理论 519 
里 查 进 效应 480 


me To 


a = 


Uo bo bo bo bo bp A 


mH fo po po po 


色 系 统 的 


和 Zh. 
色 系统 的 热力 学 概率 


704 
二 类 超导体 
理想 费 米 系统 的 
让 粒子 AS 
状态 和 ZED 
理想 费 米 系统 的 


321 
289 
817 


343 
301 


萄 物理 学 


182 


色 气体 的 热 


太 


Ts 


74 
E 强 公式 434 
理想 气体 基本 假定 
理想 气体 吉 布 斯 画 数 407 
63 
理想 气体 微观 模型 
48 
理想 气体 物 态 方程 
E 强 公式 


E 重 力 场 中 的 分 布 


888 


巨 配 分 函数 
7 对 应 的 巨 


715 


巨 配 分 函数 
j 对 应 的 巨 


力 10 

力 的 县 加 原理 10 

力 的 平行 四 边 形 公理 4 
力 或 动量 的 码 加 原理 13 
H 12 

力 稳 定性 条 件 413 
力 系 的 简化 5 

力学 4 


力学 变量 401 


程 528 
力学 量 算 符 559 
力学 量 算 符 的 统计 了 

527 
力 [学 ] 平 衡 46 
力学 微 扰 493 
力学 中 的 压强 概念 ”80 
力 阻 抗 129 
立方 晶 系 685 
立体 声 系 统 133 
粒子 的 同位 旋 多 重 态 671 
粒子 - 反 粒 子 对 产生 660 


w 


均值 


决 力学 概率 


理想 流体 的 动力 学 方程 37 
理想 流体 作 无 旋 的 稳 恒 流动 


79 


79 


53 
80 


粒子 - 反 粒子 对 淹没 660 

粒子 分 布 函 数 的 时 间 变 率 
498 

粒子 分 析 260 

粒子 辐射 、898 

粒子 轨道 理论 836 

粒子 数 反 转 265 

粒子 数 反 转 态 482 

粒子 数 密度 涨 落 的 空间 相关 
487 

粒子 数 密度 涨 落 的 空间 相关 
函数 ”487 

粒子 数 算 符 ”623 

粒子 物理 学 657 

粒子 在 有 心力 场 中 的 运动 
572 

粒子 在 周期 场 中 的 运动 
583 

连通 图 607 

连续 波 雷达 ”399 
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连续 光谱 299 量子 理想 气体 462 i FRR AAR 697 
连续 介质 34 量子 理想 气体 的 热力 学 量 公 价 界 电流 710 
连续 介质 的 哈密 顿 方程 41 式 464 fi FE 121;189 
连续 介质 的 拉 格 朗 日 方程 量子 力学 ”540 价 界 距离 147 

41 量子 力学 的 变 分 原理 587 侧 界 乳 光 现象 486 
连续 可 调谐 染料 激光 器 量子 力学 的 路 径 积 569 Iti FR HEE 698 

267 量子 流体 531 iA 719 
连续 谱 120 量子 频率 标准 323 Iti Fem RE 417;707 
连续 相 变 419 量子 色 动 力学 625;673 Hi FATT AY AEE HE 524 
连续 性 方程 355549 量子 生物 学 888 KRIE 417 
凑合 概率 506 量子 声学 127 iA WKY 486 

ken RAL 607 量子 态 548 Iti Ft HRA 203 

SE 606 量子 态 的 表象 ”563 i FRAG Be 520 

链 式 反 应 650 量子 条 件 559 (i SBA JE 115;181 
两 相 流 766 量子 统计 462 徊 界 阻尼 振动 ”24 
两 相 平衡 比 热 ” 58 量子 统计 分 布 与 麦克 斯 韦 - | 磷 光 249 

两 相 平衡 热 容 58 玻 尔 效 曼 分 布 的 关系 灵敏 电流 计 181 
亮度 206;209;681 466 RA SE 377 

量 纲 分 析 方 法 524 量子 统计 物理 学 430 零点 能 551;695 
量 能 器 677 量子 统计 系 综 526 零 电 阻 704 

量 糖 计 245 量子 味 动力 学 ”625 零 声 128;699 
量子 541 量子 系 综 553 刘 维 尔 定理 33;439 
量子 场 ”603 量子 限制 效应 ”596;779 刘 维 尔 方程 439;568 
量子 尺寸 效应 ”596 量子 线 596;778 流 927 

量子 点 778 量子 药理 学 888 流 管 ”35 
量子 点 (量子 箱 ) 596 量子 液体 694 流光 理论 840 
量子 电动 力学 325;625 量子 遗传 学 ”888 流光 室 677 

量子 电动 力学 的 真空 极 化 量子 引力 理论 871 流量 35 

624 量子 跃迁 296 流量 计 758 

量子 电动 力学 中 的 发 散 和 原 裂变 计数 器 656 流体 34 

始 发 散 图 622 裂变 截面 648 流体 的 有 旋 流 动 和 无 旋 流 动 
量子 电子 学 ”393 裂变 势 又 650 36 

量子 动力 学 问题 与 经 典 动力 邻近 效应 720 流体 系统 在 临界 点 附近 的 密 
学 问题 间 的 对 应 600 林 德 型 热 交 换 器 754 度 涨 落 与 相关 488 
量子 多 体 问 题 592 林 德 循环 747 流 线 35 

量子 化 623 MAL LEA 417 ti BY 882 

量子 化 学 ”313 i AZ 416 流 形 927 

量子 混沌 ”513;933 ARS 722 流 阻 719 
量子 霍 尔 效应 583 侧 界 抽样 间隔 250 硫 系 玻璃 787 
量子 计算 机 602 俐 界 磁场 709 六 角 唱 系 685 
量子 阱 ”596;778 i RAN 650 漏 波 ( 漏 表面 波 , 伪 表 面 声 
量子 阱 激光 器 262 iA 416 波 ) 126 
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漏 声 系 数 142 
Fi HEH] 291;639 
PS BU 649 
卢 瑟 福 散 射 公式 292 
卢 瑟 福 散 射 截 面 23 
卢 瑟 福原 子 模型 291 
卢 斯 布 鲁 克 标 度 律 523 
陆 末 - 盖 耳 克 干 涉 仪 222 
录音 132 

路 径 积分 量子 化 614 
露点 425 

滤波 器 368 

Æ fi 686 

Æ FAZ 862 
伦敦 超导体 712 
伦敦 穿 透 深度 711 
伦敦 定 则 701 

伦敦 方程 711 

伦敦 刚性 712 

伦敦 规范 711 

伦敦 极限 712 

伦敦 理论 710 

伦琴 (单位 ) 643 
伦琴 射线 307 

罗 伯 逊 -沃克 度 规 869 
罗兰 圆 234 

罗兰 装置 234 
逻辑 门 电路 371 
逻辑 斯 蒂 映 射 931 
螺旋 波 等 离子 体 835 
螺旋 度 665 

螺旋 天 线 395 

螺旋 位 错 686 

螺旋 性 618 

裸 拉 格 朗 日 函数 605 
洛 埃 镜 实验 213 
洛 伦 效 变换 858 

洛 伦 效 不 变 式 859 

洛 伦 效 场 326 

洛 伦 效 电动 力学 326 
洛 伦 效 规范 341 

洛 伦 效 规范 的 费 曼 规则 


612 
洛 伦 兹 混沌 吸引 子 932 
MEJI 164;718 


RH ORE 
Tl 过 过 


配 


洛 伦 效力 密度 四 维 矢 量 

356 

洛 伦 兹 - 洛 伦 获 方程 328 

洛 伦 效 气体 836 

洛 伦 效 收缩 “859 

WEG AE 341 

洛 伦 兹 条 件 的 协 变 表述 

357 

洛 伦 效 有 效 场 328 

洛 特 卡 - 沃 尔 泰 拉 模 型 
509;925 

HEREZ 499 

洛 匈 棱 镜 241 


H 
站 


[ 夫 过 程 506 

原理 9 

- 曾 德 干涉 仪 217 

i 定律 ”239 

T 实 验 239 

pw 407 

码 路 复 用 通信 399 

迈克 尔 逊 干涉 仪 216 

迈克 尔 逊 干涉 仪 的 应 
217 

迈克 尔 逊 - 莫 雷 实验 852 

i 纳 电流 708 


ii 
> 
> 
z| 


B dp 


JN 
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WH 


H 
xy şm muğ s&s 


Se ee 
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pes 
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pg- 厄 塞 尔 集团 展开 式 


~ 
on 
nay 


公式 63 

函数 449 

麦 - 玻 分 布 与 对 应 于 单 粒 子 
态 j 的 巨 状 态 和 Ze 
460 

麦克 劳 真空 计 771 

麦克 米兰 Te. 公式 736 
麦克 斯 韦 187 


S H 


oT 


LC 电 桥 183 
- 玻 尔 效 曼 气体 的 
分 函数 460 


oT 


韦 - 玻 尔 兹 曼 统计 权 


a. 
oS ee Oo el 


Rt 


F 460 

电磁 场 325 
电动 力学 326 
韦 法 则 423 

韦 方 程 621 

韦 方 程 组 ”326 

韦 方 程 组 的 变 分 原理 


B 


韦 方 程 组 的 协 变 表述 


yS 
~ 
lor} 


bk F El 
水 捕 图 
永 冲 信 
永 冲 星 
永 冲 压 
hk E A 
永 码 调 


曼 斯 纳 
波 结 
化 本 

慢 化 比 
化 长 


h Z 


漫 射 照 


仪 910 

号 发 生 器 378 
882 

缩 雷达 400 
环 制冷 机 752 
制 373 

688 

效应 621 

构 388 

领 655 

655 

度 655 

654 

明 全 息 257 
302 
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芒 德 波 罗 集 932 KRKE 308 能 级 552 
EKER 209 莫 特 散射 ”649 能 量 13 

芒 塞 尔 颜 色 图 谱 211 FIZ 637 能 量 按 自由 度 均 分 定理 81 
毛细 波 27 目标 运动 分 析 方法 146 能 量 、 动 量 平衡 方程 的 协 变 
毛细 现象 ”36;108 $ 201 表述 358 

梅 尔 尼 科 夫 判 据 930 穆 斯 堡 尔 谱 学 643 能 量 -动量 张 量 610 
梅 斯 林 实 验 214 穆 斯 堡 尔 效应 ”643 能 [ 量 ] 均 分 定理 83 
WEA EME 133 能 量 均 分 定理 的 局 限 82 
媒质 46 N RE HE Tit ER BE 330 
fy 95,893 纳米 电子 学 784 能 量 密度 35 

妹 泽 波 126 纳米 技术 794 能 量 平衡 方程 330 
蒙特 卡 罗 法 947 纳米 唱 软 磁 材 料 826 能 量 守 恒 14 

米 - 格 林 艾 森 方程 472 AS EWG RE 813 能 量 守 恒 与 转换 定律 ”60 
米 勒 指数 684 奈 马 克 映 射 ”931 能 量 退 降 75 

米 氏 散射 ”248 奈 培 124;376 能 量 原理 ”845 
密度 矩阵 567 难 磁化 方向 807 能 斯 特定 理 404 

密 勒 矩阵 247 光 曲 力矩 ”39 能 斯 特 方程 427 

密 立 根 油 滴 实验 287 商人 磁场 ”923 能 斯 特 分 配 律 ”428 
密 舍 尔 斯 基 方 程 14 ii EL 898 能 斯 特效 应 ”804 
面 光源 产生 的 照 ) 208 a HH A 897 AEB 688 

面积 速度 8 Rie KIC) 897 ERER 24 
面 心 立 方 晶 格 685 BERT 911 尼 奎 斯 特 方程 493 
闵可夫 斯 基 度 规 857 商 电 图 仪 909 道 康 普 顿 效 应 ”309 
闵可夫 斯 基 世 界 856 商 内 电磁 场 产 生 器 ”898 闭 散 射 390 

明 视 距离 201 H Aek 810 逆 散 射 变换 935 
Bp ABm 935 NEJ 812 FEJ 84 

模糊 逻辑 控制 器 372 NEL RK 631 黏 性 流动 ”99 

模拟 电路 ”361 Nye 141 黏 性 系数 84 

模式 385 部 自由 | 81 REBAR SE 115 

模 数 转 换 (A/D 转换 ) 372 参量 401 Bilin EE 84 

Irs i FOC HEL I 896 NRJ 108 Bit 34;719 
Wb RE 766 NH 13 Rit ik 38 
Zi 895 HE 60 黏 清 性 38 

草 生 物 物理 学 894 HEEE 61 凝固 点 降低 425 
iA ia 895 能 公式 408 凝 华 425 

ii fi 899 N fE 5 4% 1i oh A PHBL AY AR 凝结 425 

借 通 透 性 895 454 凝聚 能 710 

ERJ 12 NPRBL 66 凝聚 态 417 
摩擦 起 电 156 转换 641 牛顿 41 

摩尔 284 能 层 869 牛顿 第 二 定律 9 
摩尔 分 子 体积 ”311 能 带 687;774 牛顿 第 三 定律 9 
莫 尔 斯 函数 ”928 能 带 弯 曲 778 牛顿 第 一 定律 9 
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牛顿 方程 9 354 

牛顿 公式 195 卫 MDK 674 

牛顿 环 224 候 行 膜 效应 700 HEH 498 

牛顿 冷却 定律 87 自 金森 型 热 交 换 器 755 磁 撞 项 的 弛 豫 时 间 近 似 

牛顿 力学 8 自 斯 卡 原理 ”36 498 

牛顿 流体 84 自 邢 - 巴 克 效 应 ”303 皮层 功率 谱 密 度 897 

牛顿 理性 定律 ”84 自 邢 系 ”300 皮 帕 德 超导体 712 

牛顿 黏 沾 定律 ”84 自 邢 装 置 234 皮 帕 德 穿 透 深度 712 

H4 16 A 24;116 皮 帕 德 方程 712 

扭曲 波 41 AM 24 皮 帕 德 非 局 域 理 论 711 

扭曲 不 稳定 340 庞 磁 电阻 效应 ”803 皮 帕 德 核 712 

扭曲 向 列 型 效应 ”831 BE se wz HE 499 皮 帕 德 极限 712 

扭转 角 39 庞 加 莱 首 次 返回 映射 ”927 皮 帕 德 相干 长 度 712 

扭转 力矩 39 庞 加 莱 应 力 ”350 匹配 负载 386 

浓缩 铀 651 庞 加 莱 映 射 927 匹配 空间 滤波 器 256 

钞 玻 璃 激光 器 266 由 体 运 动 6 偏 导数 关系 403 

诺 德 哈 姆 规则 635 由 物 面 天 线 396 偏光 显微镜 244 

诺顿 定理 174 由 物 线 5 WERK 412 

诺 宙 定理 621 泡 克 耳 斯 盒 ”246 偏 摩尔 内 能 412 

泡 克 耳 斯 效应 246 偏 摩尔 热 容量 412 

O 泡 利 不 相 容 原理 298;593 Ahi BE ARE 412 

欧 几 里 得 群 610 泡 利 方程 589 偏 摩尔 体积 412 

欧 几 里 得 时 空 610 泡 利和 矩阵 589;623 偏心 率 21 

欧 拉 43 泡 利 - 卢 巴 斯 基 厢 矢量 623 偏振 “238 

欧 拉 - 班 锁 情况 19 泡沫 材料 绝热 ”764 偏振 度 238 

欧 拉 定理 31 Wg 677 偏振 分 光 镜 ”240 

欧 拉 法 ”940 佩 尔 捷 效应 ”176;784 偏振 光 238 

欧 拉 方程 的 第 一 积 37 佩 克 斯 - 伊 维 克 方 程 458 偏振 光 的 干涉 243 

欧 拉 角 17 兰 布朗 运动 实验 490 偏振 面 238 

欧 拉 - 拉 格 朗 上 日 方程 610 喷泉 效应 701 偏振 片 ”240 

欧 拉 - 马 修罗 尼 常 数 610 BTR 838 漂移 波 844 

欧 仑 菲 斯 特 方程 418 wT BUM 324 漂移 电流 777 

欧 仑 菲 斯 特 相 变 理 论 417 硼 计数 器 ”656 漂移 迁移 率 777 

欧姆 186 WAKE 869 漂移 室 676 

欧姆 定律 ”173 膨胀 云 677 漂移 速度 693 

欧姆 定律 的 微分 形式 173 碰撞 参数 23 漂移 项 498 

欧姆 加 热 ” 652 碰撞 辐射 ”308 频 程 ”131 

欧姆 接触 ”783 碰撞 截面 838 频带 声 压 级 (Znr) 131 

偶 - 偶 核 629 碰撞 理论 95 频 分 多 路 复 用 通信 398 

耦合 摆 24 碰撞 能 量 损失 的 极 化 效应 频率 23;113 

耦合 系数 170 354 频率 电 桥 183 

耦合 振动 24;115 碰撞 能 量 损 失 的 密度 效应 频率 合成 367 
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频率 特性 ”904 平面 任意 力 系 4 气体 分 子 动 理论 78 
频率 温度 计 51 平面 任意 力 系 的 平衡 5 气体 分 子 碰撞 概率 分 布 93 
频率 响应 ”377 平行 偏振 光 的 干涉 ”243 气体 分 子 碰撞 时 间 ( 概 率 ) 分 
频谱 ”120 平行 偏振 器 243 fi 94 
频谱 分 析 仪 378 平行 相位 匹配 261 气体 分 子平 均 碰撞 频率 93 
频 散 ”117 平行 轴 定 理 15 气体 分 子平 均 自 由 程 92 
品质 因数 180;362 平移 群 685 气体 分 子 相 对 运动 平均 速率 
品质 因数 (Q) 值 ”815 屏蔽 电流 711 93 

品质 因素 115;140;643 REA 730 气体 分 子 运动 论 78 
平方 电光 效应 “246 屏 函 数 227 气体 分 子 自 由 程 ( 概 率 ) 分 布 
平方 映射 “931 坡 密 兰 丘 克 效 应 702 94 
平衡 点 926 坡 印 亭 定理 330 气体 击 穿 840 
平衡 点 的 稳定 性 928 坡 印 亭 矢 量 330 气体 激光 器 267 
平衡 混 频 器 367 泼 洛 卡 方程 ”623 气体 扩散 系数 的 导出 90 
平衡 态 46 折 塞 尔 - 庞 德 实验 482 气体 黏 性 系数 的 导出 90 
平衡 态 统计 算 符 528 普 丰 德 系 300 气体 热 导 系数 的 导出 90 
平衡 态 统计 物理 学 “430 普度 克 公 式 461 气体 输 运 现象 微观 分 析 的 初 
平衡 相 变 414 普 朗 克 函 数 ”407 级 理论 87 
平衡 相 变 临 界 磁 场 723 普 适 气体 常量 54 气体 温度 计 761 
平均 场 634 谱 密 度 120 气体 物 态 方程 402 
平均 场 近似 518 谱 [ 密度 ] 级 ”131 气体 压缩 式 制 冷 机 71 

H BIRA 438 谱 线 的 自然 宽 350 气 线 425 
平均 对 数 能 量 损 失 ”655 谱 线 轮廓 ”309;882 汽化 热 ”425 
平均 加 速度 8 谱 线 强度 ”309 汽轮机 71 
平均 寿命 638 谱 线 增 宽 。 ”309 汽油 机 68 
平均 速度 7 谱 线 自然 宽度 309 起 偏 器 238 

均值 的 演化 560 起 偏振 239 
age. 53? Q 起 始 磁 化 曲线 167 
平均 值 方法 ( 泊 松 公式 ) 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 第 二 问题 迁移 过 程 法 948 

942 4 迁移 率 693;777 
平面 波 26;118;548 齐 奥 尔 科 夫 斯 基 第 一 问题 迁移 率 边 780 
平面 波导 262 4 
平面 电磁 波 336 齐 明 点 199 牵连 加 速度 8 
平面 反射 镜 193 奇怪 吸引 子 512 牵连 速度 8 
平面 光栅 233 奇特 分 子 321 钱 德 拉 塞 卡 极限 481;875 
平面 极 坐 标 系 6 奇特 原子 289;668 浅海 声 道 141 
平面 交汇 力 系 4 奇异 粒子 665 浅水 波 27 
平面 交汇 力 系 的 合力 4 奇异 数 666 A 
平面 交汇 力 系 的 平衡 4 气体 纯化 754 强度 量 59 
平面 偏振 光 238 气体 导电 176 强 关 联 电子 系统 684 
平面 平行 板 的 多 光束 干涉 条 气体 的 比热容 467 强 光 光学 260 

纹 220 气体 动 理 压强 80 强 耦 合 超导体 735 
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强 相 互 作 626 ;660 ÉRE 170 热电 偶 温 度 计 51 
强制 扩散 ”85 趋 肤 效应 ”170;814 热电 偶 真 空 计 772 
强 子 665 趋 近 饱和 律 812 热电 效应 112 
强 子 结构 668 Has 7 热电 子 778 
强迫 对 流 91 曲率 半径 7 热电 子 发 射 177 
PRIN 646 曲率 圆 7 热电 子 发 射 的 电流 密度 
壳 层 模型 634 曲线 5 480 

切 变 波 ”125 曲线 坐标 系 7 热电 子 发 射 率 480 
切 变 弹性 势能 密度 ”39 取样 定理 373 热 分 子 压 差 85 
切 变 39 取样 积分 器 368 热 辐射 ”461 

团 变 模 量 39 圈 图 展开 610 热 功 当量 60 
切 分 贫 ”930 全 波 片 ”244 热 功 率 密 度 173 
切 向 惯性 力 11 全 磁 通 守恒 725 热管 ”91 

切 问 加 速 8 全 截面 ”648 热 光 274 

切 应 变 38 全 同 粒 子 592 热 光 效应 ”832 
切 比 雪夫 法 “938 全 同 粒子 系 的 波 函 数 592 PU 63 

团 伦 科 夫 辐射 ”676 全 微分 变换 404 热 核反应 652 
团 伦 科 夫 计数 器 ”676 全 息 干 涉 量度 技术 259 热机 65 

Den KAR 348 全 息 光 学 元 件 260 PE 75 

亲 水 性 109 全 息 光 机 234 热 交 换 器 754 
轻 子 620;663 全 息 图 256 热 开 关 767 
FEF BM 620;663 全 息 显 微 术 260 热 扩 散 85 

Ag 652 全 息 照 相 256 热 离子 发 射 783 
ADF 595 全 息 照 相 数 据 存储 ”260 热力 势 415 
氢化 非 唱 硅 788 确定 径 向 分 布 函 数 的 近似 方 热力 学 45 

Affe 320 程 457 

ARF 572 群 的 伴随 表示 603 

氧 原子 光谱 299 群 速度 117;384 

氨 原 子 能 谱 305 

清洁 和 脏 超导体 716 R 

陈 斯 矩阵 247 燃料 电池 411 

了 斯 矢量 ”247 染料 激光 器 267 
求 迹 公式 626 染色 效应 148 

求 ( 极 ) 坐 标 系 7 绕 流 38 热力 学 规律 403 
求 面 波 26;118 绕 射 227 热力 学 过 程 51 
球面 反射 镜 193 热泵 72 热力 学 极 值 问题 414 
求 面 扩展 损耗 142 热 波长 466 热力 学 临界 磁场 (有 H.) 710 
求 面 上 的 测 地 线 6 热 不 稳定 性 719 热力 学 平衡 46 
求 面 像 差 ”197 热传导 87 AJAR 74 
驱动 点 阻抗 129 热 [ 传 ] 导 系数 87 热力 学 温标 49 
驱动 力 13 热 传 递 ”86 热力 学 温度 49 
届 光 度 195 热电 离 。 429 [热力 学 ] 系 统 46 
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热力 学 性 质 402 容积 弹性 模 量 38 弱 耦 合 超导体 735 
热力 学 与 经 典 力 学 的 比较 容积 脉 图 919 弱 耦 合 系统 的 临界 温度 与 零 
46 容 抗 178 温 能 隙 的 关系 539 
热力 学 坐标 46 容许 跃迁” 304 弱 相 互 作 661 

热量 59 溶剂 ”428 

热 疗 治疗 913 溶剂 效应 。900 S 
热流 逸 现象 85 溶解 度 428 塞 贝克 效应 ”112;784 
Mt 767 溶解 热 428 塞 耳 迈 耶 尔 公式 ”189 
bh fa FL BEL 793 溶液 ”427 塞 曼 效 应 ”247;303;556 
热 欧姆 定律 ”87 溶质 428 赛 宾 吸 声 系数 ”147 
热膨胀 ”56 溶 致 液晶 ”829 三 重 态 (三 重 线 ) 306 
执 平 衡 定律 ”48 熔点 425 三 分 裂变 650 

URE 765 熔 合 反应 647 三 分 子 模型 925 

热 容 57 熔化 曲线 423 三 级 像 差 理 论 197 
热 色 效应 832 元 余 度 全 息 258 三 角 唱 系 685 

热 声效 应 “126 aT AM AE FL 38 三 角形 连接 184 

风声 振荡 液 面 计 766 ui AEE 932 = BBE 190 
Ai Wi RB 87 IÆ 38 :能 级 系统 265 
i de 493 iy WK (ME BE) 126 HEY 26 

热 稳定 性 条 件 413 入射 窗 ”200 维 波导 262 

ty BRA 45 ASER 199 三 维 光栅 ”237 

BRAX 920 AAS 619 三 维 谐振 子 571 

状 学 45 软 超导体 716 三 相 点 420 

热 [ 学 ] 平 衡 ”46 软 磁 材 料 168;823 三 相 功率 185 
热学 中 的 压强 概念 ”80 软 膜 225 三 相交 流 电 184 

当 阴 极 电离 真空 计 772 锐 线 系 ”302 三 相 三 线 制 ”184 

热 噪声 277 器 利 波 125 三 相 四 线 制 184 

热 质 说 59 瑞 利 常数 818 三 斜 晶 系 685 

热 致 液晶 829 瑞 利 定律 ”818 三 元 系 相 图 422 

热 中 子 654 瑞 利 干涉 仪 219 散 斑 效应 二 阶 统计 特性 
热 阻 定律 ”87 瑞 利 光 散射 公式 485 276 

人 工 放射 性 元 素 290 喘 利 - 金 斯 公式 461 散 斑 效 应 一 阶 统计 特性 
人 体 辐射 热 ”919 喘 利 判 据 229 275 

AMR 200 瑞 利 区 817 散 反 铁 磁性 800 

人 造 地 球 卫 星 22 瑞 利 散射 ”248 散 粒 噪 声 ( 肖 特 基 噪声 ) 
人 造 元 素 647 润 湿 108 277 

刃 形 位 错 686 润 湿 与 不 润 湿 108 散射 22;247 

任意 子 683 弱 超 荷 627 散射 参量 935 

韦 致 辐射 308; 347; 680; 弱电 统一 理论 673 散射 的 倒 逆 过 程 691 
839 弱电 相互 作 610 散射 的 正常 过 程 690 
H 882 IEA PG MBE SE Bt 547 散射 光 强 度 公式 485 
日 时 882 弱 连 接 74 散射 23 
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散射 截面 23;351;648 射流 的 附 壁 ”916 生物 分 子 构象 ”891 
散射 矩阵 (S -和 矩阵 ) ”376; 射流 呼吸 器 918 生物 分 子 构 型 892 
576 射频 SQUID 743 生物 分 子 结构 891 
散射 通信 398 射频 和 微波 波谱 学 323; 生物 控制 论 903 
散射 引起 的 偏振 ”247 391 生物 力学 902 
散射 振幅 649 射线 理论 141 生物 流 变 学 902 
散 铁 磁 性 799 射线 强度 639 生物 膜 895 
散 亚 铁 磁性 799 射线 声学 ”122 生物 能 量 学 889 
妆 描 隧道 显微镜 205;596 摄氏 温标 48 生物 热力 学 889 
妥 频 信号 发 生 器 ”378 深度 冷冻 制冷 机 72 “EK 77;889 
E807 深海 等 温 层 141 生物 声学 139 
色调 209 深海 声 道 ”141 生物 数学 890 
色 度 209 深 能 级 775 生物 物理 技术 906 
BER 209 深水 波 27 生物 物理 学 888 
色 偏 振 243 深水 散射 层 143 生物 系统 904 
色 球 882 神经 冲动 ”897 生物 信息 论 903 
色散 2651895384 神经 电 描记 术 909 生物 中 的 负 炳 ( 流 ) 77 
色散 关系 26;353 神经 网 络 906 生物 组 织 色散 ”902 
色散 曲线 26 神经 中 枢 信 息 906 声 饱 和 ”127 

色 像 差 198 甚 长 基线 干涉 仪 883 声 表 面 波 125 
沙 尔 定理 17 其 大 阵 882 声 表面 波 器 件 137 
沙 尔 几 制 冷 机 751 渗透 系数 ”429 声波 27;122 
沙 尔 科 夫 斯 基 序 列 930 渗透 压 428 声 参 量 发 射 阵 144 
沙 哈 方 程 837 升华 明 线 423 声场 ”122 

闪烁 计数 器 676 升华 热 425 声场 匹配 方法 “146 
闪耀 波长 236 升 算 符 与 降 算 符 ”567 声 成 像 ”136 
闪耀 方向 236 生产 堆 651 声 传播 系数 12 
A We 6 Ht 235 生成 泛 函 ”607 声 传感器 ”135 
Mi 73 生成 函数 ”33 声 导 ( Ca) 130 
RPE 502 生理 记录 仪 910 声 导 纳 (Y,) 130 
WW BY AR Ta] ASR 504 生理 声学 152 声 道 14 

WA 五 函数 499 生 色 团 900 声 电波 26 

HBL 503 He OTe 922 声 电 荷 转移 器 137 
Wit 密度 503 生物 磁 学 902 声 电 效应 135 
窗 判 据 415 生物 大 分 子 316;891 pe RR 135 

商 平衡 方程 503 生物 电学 902 声 浮标 ”146 
MDR 74 生物 电子 学 392 声 辐射 压力 ”127 
上 临界 磁场 715 生物 动力 学 889 声 功率 123 
少数 载 流 子 775 生物 发 光 901 声 功率 级 (Lw) 124 
哨 声 波 844 生物 反馈 控制 系统 904 声 光 效应 139 
射程 674 生物 分 子 的 动态 特性 ”891 声 化 学 ”139 
射流 916 生物 分 子 的 相互 作用 891 声 级 ”124 
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声 级 计 150 
声 劲 ”130 
声 抗 。130 
声 抗 率 ( X,) 130 
声 纳 (B,) 130 
声呐 140 
声呐 参数 ”140 
声呐 方程 140 
声呐 目标 识别 ”145 


ES 
RE 


134 


i 
R H 4k bo 


32 


Ri 


Gu 

yn 
= 
bo 
w 


wu 


BCL) 124 
全 息 259 

声 全 息 术 136 
声 顺 ”130 
声速 剖面 141 
声速 梯度 142 
声 特 性 阻抗 123 
声 线 图 143 
声学 3 
声学 模 690 
声学 温度 计 
声 压 123 
声 压 级 (Z) 124 

声 影 区 142 

声 质 量 130 

声 致 发 光 126 

声 中 心 131 

声 子 127;690 

声 子 气体 474 

声 子 气体 的 比热容 475 
声 子 气体 的 内 能 475 
声 子 气体 的 平衡 分 布 475 
声 子 气体 的 态 密度 475 
声 子 散射 248 

声 阻 130 

声 阻 抗 130 
声 阻 抗 率 (Z.) 130 
EBRR) 130 


Hh Ht Hh Bh “Bt HH 
F 


51;761 


圣 维 南 方程 和 相 容 条 件 40 


剩余 磁感应 强度 167;812 
剩余 磁化 强度 167;812 


剩余 电离 840 
剩余 损耗 816 
失重 916 

施 密 特 线 635 
施 特 恩 -格拉 赫 实 验 288 
施 瓦 氏 半 径 866 
施 瓦 氏 度 规 866 
施主 788 

湿度 425 
石榴 石 铁 氧 体 821 
上 时 分 多 路 复 用 通信 399 
间 常 数 180 

间 反 演 ”662 

间 分 辨 率 675 
间 膨 胀 ”860 

间 相 干 性 ”272 
间 相 关 函 数 486 
序 逻 辑 电路 372 
序 算 符 626 

HE 384 

钟 同步 ”859 
钟 伴 廖 ”861 
实际 气体 54 


KALB 28 
实物 194 
KAR 194 


实心 势 模型 449 
实验 室 参 考 系 9 
实验 室 系 和 质心 系 644 
实用 超 导 材 料 743 
拾取 反应 646 


KRT 667 

KEY 332 

矢量 势 334;627 
矢量 势 的 惟一 性 定理 333 


示波器 377 
示 踪 原子 644 
此 界 点 857 
此 界线 857 


事件 855 


jiin} 


897 

HAFA 553 
势能 13 

势 散射 649 
试探 电荷 ”157 
MAIC 199 

视 见 函数 206 
视角 放大 率 200 
声学 ”146 
室温 磁 制 冷 745 
收发 合 置 声呐 ”140 
PAVAN 831 


m 
m 


守 

受 挡 阻 抗 。 130 
受 话 器 131 
受 激 布 里 渊 散 射 248 
受 激 发 射 264 

受 激 拉 曼 散射 248 
受 激 态 平均 寿命 304 
受 激 跃迁 ”304;557 
控 热 核反应 ”652 


x 
受 
受 控 热 核 聚 变 842 
受 


迫 振 动 24;114 
受 迫 阻尼 振动 25 
受 主 788 
fi 7k PE 109 
输电 744 


输入 浮 地 式 心电图 机 
输入 阻抗 。 383 

输 运 过 程 83 

输 运 现象 ”83 

束缚 电荷 “155 

束缚 电荷 密度 328 
束缚 态 与 自由 态 550 
RUE 681 


此 界线 蒙特 卡 罗 法 ”950 


有 件 相关 (诱发 ) 脑 电位 


911 
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RUM 681 双 原 子 分 子 理想 气体 的 配 分 i 特 藩 - 玻 尔 效 曼 定律 ”461 
树 近 似 626 函数 436 i 特 林 磁 性 制冷 循环 746 
数码 照相 机 204 双 原 子 分 子 理想 气体 的 热力 i 特 林 循环 ”749 

数 模 转换 (D/A 转换 ) 373 学 量 437 i 托 克 斯 参量 247 
数值 孔径 201 双 折 射 240;392 死 时 间 674 

数字 电路 ”370 双 折 射 晶 体 240 0 次 方程 的 解 937 
数字 多 波束 阵 145 WHE nS 240 0 点 函数 ”613 

数字 滤波 器 369 水 的 结构 与 物理 性 质 103 1 方 唱 系 685 

数字 通信 398 水 动力 噪声 143 0 分 之 一 波 片 ”244 

数字 音频 压缩 编码 134 水 声 换 能 器 144 0 能 级 系统 265 

衰变 常数 637 水 声 换 能 器 基 阵 144 4 维 电流 密度 矢量 356 
衰变 定律 ”637 水 声 通 信 146 0 维 时 空 连续 区 855 
衰变 概率 ”637 水 声 信号 处 理 145 9 维 矢量 势 ”356 

衰减 常数 384 水 声学 ”140 0 相 点 42 

衰减 器 387 水 是 生命 之 源 105 种 系 综 之 间 的 关系 446 
衰减 系数 121 贰 磁极 限 磁场 722 似 然 比 146 

衰减 振动 24 贰 磁 居 里 点 807 eis te 13 

WT ABE T 386 质 磁 物质 的 磁化 强度 473 苏 则 朗 势 模型 ”449 

双 臂 谱 仪 。678 抽 磁 物质 的 磁性 ”472 苏 宙 兰 特 伴 廖 和 ABS 反常 
WHA MHA) 306 D Wee Oy E JER T RE By AY F 604 

双 耳 定位 153 BH 473 速度 场 的 一 般 分 析 36 
双 分 子 层 脂 膜 895 质 磁 效应 722 速度 共振 25 

双 颖 衍射 ”228 贰 磁性 797 速度 势 36 

双 共 振 323 贰 磁 盐 绝热 去 磁 制 冷 ”745 速 降 线 6 

双 光 束 干 涉 223 贰 磁 盐 物 态 方程 402 速率 7 

双 光 子 吸收 262 贰 磁 质 166 速 调 管 。 ”388 

WIGF ERIE 305 PEN JG BE 8 塑性 形变 38 

双 极 性 扩散 841 经 时 速度 7 算 符 代数 560 

双 金 属 [ 片 ] 温 度 计 50 经 时 速率 7 算 符 的 矩阵 表示 “563 
双 粒 子 隧道 ”741 组 时 转动 中 心 17 隧道 二 极 管 789 

双 麦 克 斯 韦 分 布 837 组 时 转动 轴 18 隧道 击 穿 782 

WHER 5 HABRA 391 隧道 结 741 

WBA 641 i AS He 115 隧道 结 巨 磁 电 阻 效应 ”802 
双 线 型 狄 拉克 量 608 MEF 619 隧道 效应 ”556;740 
双 性 杂质 788 1 顿 莱 波 ”125 损耗 179 
双 原 子 分 子 311 i 拉夫 诺 夫 -泰勒 恒等式 损耗 角 正 切 (tan ð) 815 
双 原 子 分 子 的 振动 特征 温度 625 损耗 因数 179 

469 i 莱特 行列 式 ”593 索 来 尔 补偿 器 245 

双 原 子 分 子 的 转动 特征 温度 i 梅 尔 映射 ”931 RARE 297 

470 1 涅 耳 定 律 188 锁定 放大 器 368 

双 原 子 分 子 理想 气体 的 比 热 i 塔 克 效应 303;556 锁 模 266 

容 434 i 特 恩 -格拉 赫 实 验 588 锁 相 环 368 
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T 特征 频率 ”24 铁 电 液晶 ”830 
- 特征 识别 256 铁 氧 体 168;821 
太阳 常数 409 体积 能 632 厅堂 音质 评价 “148 
太阳 电池 792 体积 速度 ”123 厅堂 音 质 设计 149 
太阳 风 883 体 [ 膨 ] 胀 系数 57 
太阳 活动 883 体 全 息 259 听力 损失 153 
态 密度 431 体 声波 125 a es l 
BAME 324 体 心 立 方 蝇 格 685 eens 
泰 保 效 应 237 体 胀 速率 和 不 可 压缩 流体 E — 
泰 曼 - 格 林 干 涉 仪 217 36 eee 
弹性 棒 物 态 方程 403 WEZA 40 peer cee 
弹性 极限 38 天 然 放射 性 元 素 290 Pee 
弹性 碰撞 与 非 弹 性 碰撞 天 然 气 液化 746 di 679 
838 天 体 等 离子 835 EE 
弹性 曲面 附加 压强 108 MERT ae 
弹性 散射 22,647 iE. bss 同 核 双 原子 分 子 转动 的 比 热 
弹性 势能 14 天 线 方向 图 : 人 
弹性 体 38 ee 同 核 异 能 素 629 
弹性 体 的 平衡 条 件 40 394 l AFE T 288 
弹性 形变 38 天 线 阵 395 同 量 异 位 素 629 
碳 玻 璃 电阻 温度 计 760 天 线 阻抗 ”395 eee ay 
RAP 651 条 件 概率 ”506 同 伦 群 。619 
碳 电阻 温度 计 760 条 形 波 导 262 HÆ 927 
碳 纳米 管 789 调幅 365 ln] eG 209 
汤姆 孙 电 动 势 ”175 调幅 波 27;119 同时 的 相对 性 ”859 
汤姆 孙 定理 332 调频 ”365 同 宿 分 倪 ”930 
汤姆 孙 热 ”112 调频 流 119 同位 素 629 
汤姆 孙 散 射 ”351 调 相 365 同位 素 丰 度 629 
汤姆 孙 实 验 286 调谐 放大 器 “362 同位 素 效应 ”305;730 
汤姆 孙 系 数 176 调 音 台 133 同位 素 移 位 ”305 
汤姆 孙 效 应 ”112;176;804 调制 ”365 同位 素 中 子 源 654 
汤姆 孙 原 子 模型 291 调制 因子 24 同位 旋 619;630 
汤姆 突变 理论 928 铁 磁 共 振 819 同 相 23 
汤 生 放电 理论 840 铁 磁 共振 线 宽 820 同心 光束 193 
逃逸 电子 838 铁 磁 居 里 点 ”807 同 中 子 蜡 位 素 629 
寺 超 声 。 122 铁 磁 系 统 在 临界 点 附近 自 旋 | 同 轴线 382 
SRIF 321 密度 的 涨 落 与 相关 488 铜 耗 816 
寺 斯 拉 186 铁 磁性 798 统计 独立 487 
Mena 383 铁 磁 质 166 统计 光学 ”269 
pinta — 铁 电 半导体 786 统计 平衡 条 件 439 
5 统计 声学 122 
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TENET A 退 磁 曲线 167;809 完全 相干 光 269 
ey RAE 808 完全 相 长 的 “23 
Pon ene = 退化 温度 467 完整 约束 29 

退 极 化 场 161 万 用 电表 175 
E NT RME 110 万 有 引力 定律 ”9;863 
vat : 托 霍 夫 - 波 利 亚 科 夫 磁 单 极 网 格式 热 交 换 器 755 
统计 算 符 的 微 扰 展 开 式 子 618 网 络 分 析 374 
330 FERMI 614 网 络 分 析 仪 378 
统计 算 符 人 的 性 质 527 托 卡 马克 842 MAER ST 
统计 算 符 的 薛 定 请 绘 景 | 托 卡 马克 装置 653 ae 
528 托 里 切 利 公式 ”37 望远镜 的 分 辨 率 229 

HERRIE 144 微波 382 
统计 算 符 的 运动 方程 527 | wie 349 微波 背景 辐射 883 
统计 图 像 的 恢复 279 陀螺 仪 20 微波 测量 389 
统计 物理 学 430 椭圆 5 微波 超声 122 
统计 系 综 438 椭圆 方程 942 微波 的 生物 效应 903 
weed 153 椭圆 极 化 ”379 微波 等 离子 体 392 
投影 算 符 559 椭圆 偏振 光 238 微波 防护 389;914 
影 仪器 203 微波 非 电 量 测 量 389 
HL 192 W AULA NT 393 
透镜 的 成 像 公 式 195 蛙 跳 法 940 微波 感应 阶梯 ”742 
透镜 的 傅 里 叶 变 换 性 质 瓦 德 恒等式 625 微波 功率 合成 388 
233 瓦格纳 - 恩 杰 耳 哈 特 电 池 微波 固态 信号 发 生 器 388 
透镜 的 光 心 196 411 微波 激 射 器 393 
透镜 天 线 396 瓦特 计 ( 功 率 表 ) 184 微波 集成 电路 388 
透镜 制造 者 公式 195 外 参量 401 微波 加 热 ”392 
透 平 膨胀 机 757 外 电场 存在 情形 下 带电 布 | 微波 理疗 913 
透射 光栅 233 BI ei OA BE AY Ha Ep BK 微波 全 息 259 
透射 式 干 涉 滤 光 片 ”224 497 微波 全 息 术 392 
透射 式 干 涉 显 微 镜 219 外 尔 方程 627 微波 生物 效应 ”392 
凸 面 镜 ”193 外 力 13 微波 受 激发 射 放大 323 
凸透镜 ”192 外 燃 机 66 微波 铁 氧 体 392 
突变 pn 结 781 外 微 商 算 符 611 微波 吸收 材料 391 
突 触 传递 ”896 外 延 794 微波 谐振 腔 387 
突 发 近似 587 外 逸 电子 “288 微波 遥感 ”391 
WE 37;83 弯曲 波 125 微波 医疗 392 
推迟 势 ”343 弯曲 液 面 附 加 压强 ”108 微波 源 913 
推迟 相互 作用 735 弯 月 形 透镜 192 微波 照射 器 913 
推广 的 最 小 炉 产 生 定理 完备 算 符 集 562 微波 诊断 913 
505 完备 性 条 件 560 微波 中 继 通 信 397 
退 磁 807 完全 导电 性 704 微 带 383 
退 磁场 ”808 完全 气体 54 微 带 天 线 396 
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微 电 子 学 784 位 力 定 理 11;562 稳 态 振动 114 
微分 磁 导 率 810 位 力 系数 56;448 稳 压 电 源 374 

微分 电路 ”370 位 力 系 数 与 不 可 约 集团 积分 稳 压 二 极 管 790 

微分 (或 总 ) 散 射 截面 576 的 关系 451 涡 电 流 169 
微分 节 流 效应 65 位 力 系数 与 集团 积分 的 关系 AE 38 

微分 截面 ”648 451 涡流 损耗 ”169;720;816 
微分 热 姆 欧 定律 ”87 位 矢 7 WH FH 771 

微分 散射 截面 292351 位 形 29 WR 36 

ok Ay TAR 927 位 形 积分 449 WA 36 

微分 形式 608 位 形 空 间 33 涡 旋 点 阵 ( 格 子 ) 结 构 718 
微观 电磁 场 ”326 位 移 电 流 326 涡 旋 电场 ”169 

微 光 学 206 位 移 定 则 638 涡 旋 态 718 
微机 械 超声 器 件 138 位 移 共振 ”25 涡 旋 态 结构 718 

微 扰 ”583 位 移 和 位 移 矢 量 7 涡 旋 线 718 

微 扰 法 381 位 移 散 斑 276 涡 旋 线 结构 718 

微 扰 论 623 位 置 的 本 征 函 数 561 沃 尔 斯 顿 - 策 尔 尼 克 方 程 
微弱 信号 检测 368 位 置 矢量 7 458 

微 透镜 206 尾 流 144 沃 森 - 克 里 克 DNA 模型 
微 透镜 阵列 206 味 荷 ”613 893 

微 涡流 损耗 ”816 温标 48;758 混 拉 斯 顿 棱镜 242 

微 正则 分 布 439 温 伯 格 定理 627 无 多 普 勒 效应 的 激光 光谱 
微 正则 系 综 439 温 伯 格 角 627 323 

HIE M ARI EFF 529 温差 电动 势 176 无 功 电流 179 

微 正则 系 综 的 统计 算 符 温差 电 堆 ”176 无 规 卷 893 

528 温差 电 偶 176 无 规 噪声 133 

韦伯 186 温差 电 效应 111 无 耗 介质 379 

韦 查 科 - 威 廉 姆 斯 的 虚 光 子 温差 电 制 冷 ”112 无 极 分 子 160;317 
方法 356 温差 发 电器 112 无 能 际 超 导电 性 ”736 
WER RB 502 温度 46 TERK TK 38 

维度 分 析 608 温度 测量 50 无 碰撞 等 离子 体 835 
维 顿 标 度 理论 522 温度 的 固定 点 758 无 透镜 傅 里 叶 变 换 全 息 
维 顿 标 度 律 ”523 温度 监控 913 258 

维 恩 公式 ”462 温度 突变 99 无 外 力作 用 时 弹性 体 中 的 波 
维 恩 位 移 定 律 ”462 M-E 74 动 41 

维 格 纳 表象 及 其 平均 值 温室 气体 91 无 限 小 正则 变换 33 
531 温室 效应 90 无 线 电波 传播 ”389 
维 格 纳 函 数 53 吻合 效应 151 无 线 电 导航 390 

维 克 定 理 627 稳定 系 综 439 无 线 电 物 理学 ”361 

维 勒 米尔 制冷 机 752 稳定 性 条 件 413 无 线 电 遥 测 390 

维 纳 滤波 279 稳定 约束 和 不 稳定 约束 ”29 无 线 电 遥控 390 

卫星 通信 397 稳 恒 电流 171 无 序 686 

位 错 686 稳 ( 恒 ) 态 46 无 衍射 光束 255 


。1086 。 物理 学 词典 


吴 - 杨 结构 627 细胞 生物 物理 学 894 相对 生物 学 效应 898 
物 光 256 细胞 损伤 ”899 相对 速度 8 
物理 摆 16 细致 平衡 原理 499 相对 项 607 
物理 声学 121 BRAS 780 相对 涨 落 482 
物理 吸附 110 狭 带 隙 半导体 787 相对 折射 率 189 
WA 53 狭义 相对 论 847 相干 长 度 271 
物 态 方程 与 径 向 分 布 函 数 的 狭义 相对 性 原理 855 相干 传递 函数 ”251 
关系 455 下 临界 磁场 715 相干 光波 223 
显 式 二 级 法 940 相干 面积 272 

X 显微镜 201 相干 时 间 270 
GF 186 显微镜 的 分 辨 率 229 相干 态 598 
吸附 110 现代 物理 学 的 真空 观 99 相干 体积 ”272 
吸附 能 110 限 幅 器 387 相干 暂 态 光谱 323 
吸附 热 ”110 线 电流 184 相关 长 487 
吸 声 材 料 147 REJE 184 相关 函数 486 
吸 声 降 噪 151 线 极 化 379 相关 接收 145 
吸收 780 线 [ 膨 ] 胀 系数 57 相互 垂直 的 两 个 不 同 频率 的 
吸收 光谱 249;299;780 线 栅 起 偏 器 239 振动 的 合成 ”25 
吸收 剂量 643;898 线 谐振 子 的 代数 解 ”564 相互 作用 玻 色 子 模型 636 
吸收 截面 352;648 线性 波 27 相互 作用 场 的 生成 泛 函 
吸收 系数 643 线性 非 平衡 过 程 501 616 
吸收 限 308 线性 分 层 介 质 141 相互 作用 绘 景 567 
吸引 子 25 线性 化 24 相互 作用 能 ”162 
希 尔 伯 特 空间 559 线性 介质 379 相 消 的 ”24 
希 格 斯 场 619 线性 唯 象 律 502 箱 归 一 化 549 
希 格 斯 现象 618 线性 响应 493 响 度 153 
稀薄 电子 气 的 色散 公式 线性 谐振 子 550 响 度 级 153 
352 线性 振动 116 响应 函数 56 
稀薄 气体 的 性 质 99 线 元 856 响应 和 “响应 和 矩 阵 虚 部 ”的 关 
稀 化 热 ”429 线 状 谱 120 A 494 
稀 溶 液 427 陷 777 响应 矩阵 494 
稀释 制冷 机 768 相对 磁 导 率 166 响应 灵敏 度 131 
稀土 永 磁 824 相对 加 速度 8 句 列 相 829 
系统 的 宏观 态 438 相对 孔径 ”203 句 心 加 速 8 
系统 的 微观 态 438 相对 论 847 相 41 
系统 模型 904 相对 论 等 离子 体 836 相 变 414 
系 综 理 论 对 量子 理想 气体 的 相对 论 性 荷 电 粒 子 的 辐射 能 相 变 电子 比 热 的 BCS 陡 变 
应 用 463 量 损失 公式 355 734 
系 综 理 论 对 麦克 斯 韦 - 玻 尔 相对 论 性 量子 理想 气体 的 绝 相 变 效应 ”832 
效 曼 气体 的 应 459 热 方程 465 相 衬 法 255 
细胞 895 相对 论 性 量子 理想 气体 的 物 相 衬 显微镜 255 
细胞 膜 组 成 ”895 态 方 程 465 相 点 431 
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相 谐 波 120 虚 物 194 
相 谐 波 分 析 378 虚像 ”194 
相 谐振 362 虚 源 142 
相 空 谐振 电路 179 序 参 量 419 
相 控 谐振 频率 179;362 蓄冷 器 ”756 
mE 心 磁 图 923 MEWE 619 
相 心 电 监护 908 悬 圈 电 流 计 偏 转角 的 均 方 根 
相 心电图 导 联 907 BRYA 491 
相 平 心电图 机 908 旋 磁 比 336 
机 413 心理 声学 153 旋 磁 材料 824 
相 心音 图 仪 909 旋 磁 介质 380 
Lite 117;384 心脏 的 功 和 功率 920 旋 电 介质 379 
相 体积 431 心脏 的 跨 壁 压 916 旋光 理论 245 
相 体积 不 变 定理 439 新 粒子 670 旋光 率 245 
相 图 420 信号 流 图 375 旋光 色散 ”245 
相位 23;113 信和 号 起 伏 142 旋光 性 245 
AM he TEE 264 HÆ 76 旋 量 波 函 数 623 
相位 共 恩 波 264 言 息 处 理 消 耗 能 量 下 限 77 旋 量 干涉 591 
AA i te He BE 264 76 旋转 磁场 185 
相位 光栅 235 76 旋 子 698 
相位 匹配 26 76;904 选 模 266 
相位 匹配 261 934 选择 定 则 304;585 
相位 全 息 258 HER 905 选择 吸收 248 
相位 系数 12 党 源 编码 373 选择 性 377 
相位 型 衍射 屏 227 FREE 134 REISI TE 549 
A 582 MAF 896 BEJE ba Tr FE AI Ze HL HR BR 
相 移 常 数 384 星 等 ”883 557 
HAE at 387 星际 物质 884 Eis 566 
像 差 197 -三 角 变 换 174 雪 骨 击 穿 782 
像 场 弯曲 198 团 884 寻常 磁 电阻 效应 802 
像 散 ”198 星系 884 寻常 光线 240 
半 特 基 二 极 管 789 星 协 884 循环 过 程 65 
寺 特 基 缺 陷 783 星 形 连接 185 循环 坐标 30 
4 Re Se 783 星云 884 
前 裂 反应 ”646 星云 光谱 ”886 Y 
消 色差 干涉 条 纹 216 行 波 26;118;385 压 磁 效应 801 
消声器 152 行 波 管 。 389 压 电 半导体 786 
消 声 室 149 行星 近日 点 进 动 867 EE 135;161;409 
小 样品 临界 磁场 723 形状 各 向 异性 805 压 电 性 691 
协 变 矢量 和 逆 变 矢量 607 形状 因子 613 压 控 振 荡 器 364 
办 变 式 849 虚 警 概率 145 压力 11 
协 变 原 理 849 虚 位 移 28;30 压力 效应 708 
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压强 79 氧 效应 899 一 级 相 变 418 
压强 的 单位 80 么 旋 671 一 维 波 26 
压缩 波 125 旋 八 重 态 671 维 方 势 阱 ”570 
压缩 机 758 么 旋 十 重 态 ”672 维 无 穷 深 势 阱 ”570 
压缩 态 599 么 正 变换 565 一 致 浙 近 稳定 928 
压缩 系数 56 么 正 性 和 鬼 场 617 一 致 稳定 928 
雅 可 比 变换 405 遥测 心电图 “机 ” 911 伊 六 模型 ”514 
雅 可 比 法 937 WEE 884 伊 六 模型 的 昂 萨 格 解 519 
雅 可 比 恒等式 31;619 虑 引力 34 伊 六 模型 与 其 他 模型 的 等 价 
雅 满 干涉 仪 218 WA) AR 851 性 515 
亚 铁 磁 性 798 RIRA MRS A 37 学 超声 920 


亚 稳 超 导 相 722 


亚 稳 正 常 相 722 

氧 离 子 激光 器 ”267 
淹没 实验 604 
淹没 算 符 和 产生 算 符 604 
研究 流体 运动 的 两 种 方法 
35 

颜色 的 混合 211 

颜色 的 三 要 素 209 
颜色 匹配 211 

衍射 光栅 ”233 

衍射 光学 元 件 206 
衍射 屏 227 
衍射 受 限 成 像 系统 255 
衍射 效率 258 

Hie ie EMME 153 
RRF 667 

R yk PAK 689 
ERE 17 

Ak 688 

OK OK Be K we A H 
621 
扬声器 131 

杨 -米尔 斯 场 ”627 
杨 诺 希 实验 544 
杨 氏 模 量 38 

杨 氏 实验 212 
氧化 物 半 导体 786 
氧化 物 超导体 736 


We He 的 超 流动 性 702 

液 3He WA WERE 703 
液 4He 的 元 激发 谱 698 

液 He 本 的 热力 学 性 质 533 
Wi He 的 涡 旋 线 699 

液 Hell WHR 532 

We He Il 的 正常 流体 成 分 的 


质量 


密度 


534 


W HeEI 的 准 粒 子 能 谱 533 


液 滴 临界 半径 424 
液 滴 模 型 634 
WA | MA I 697 
WAP IY FRYE 128 
液化 器 754 

液晶 829 

液晶 盒 ”833 

液晶 显示 装置 ”834 
液态 100 

液态 半导体 786 
液态 灸 亦 模 型 895 
液体 的 表面 能 108 
液体 的 表面 现象 ”105 
液体 的 微观 结构 ”103 
液体 的 物理 性 质 103 
液体 激光 器 267 
液 线 425 
液压 式 液 面 计 766 
一 般 平 衡 判 据 415 
一 般 情况 下 的 连续 性 方程 
36 

一 般 吸 收 248 


医 

医学 物理 学 907 
医用 微波 频率 913 
依 

移 


格 尔 装置 ”234 

动 通信 398 

AK 850 

包 铝 石榴 石 激 光 器 266 

异 核 双 原子 分 子 转动 的 比 热 
容 470 


合 
16 4) 2% 930 
异 质 结 双 极品 体 管 792 


逸 出 电子 气 的 压强 480 


494 


Ba 
* 
D 
Tr 
dT 
ii 
> 
= 
SS 


HY 617;862 
力 场 方程 866 
力 场 强度 863 
力 辐 射 ”618;868 
HA 885 


本 
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aw uw aw wm aw aw wa 
pe SSS 


za 
G 


za 
G 


隐 式 
荧光 
应 变 
应 变 
应 变 
应 力 
应 力 
应 力 
应 力 
应 力 
应 力 
映 入 
硬 超 
TE RE 
TE JK 
永 磁 
永久 
优质 
AY) 
有 极 
有 势 
有 限 
有 限 
有 效 
有 效 
有 效 
有 效 
有 心 
有 序 
有 序 
有 序 
有 源 
有 源 


势 12;863 
势能 14;863 
H4 868,885 
透镜 效应 886 
相互 作 661 
质量 10;863 
子 618;668;868 
量 553 

与 反 隐身 技术 391 
二 级 法 940 
249 

38 

张 量 39 

主轴 39 
38;40 

各 向 异性 805 
和 应 变 的 关系 40 
张 量 40 

张 量 的 相 容 条 件 40 
主轴 40 

927 

导体 716 

材料 168;823 
225 

体 168 

电流 708 

Alga 140 

电流 179 

分 子 160 

Sp (FI 

波束 衍射 126 
单元 法 944 
散射 截面 292 
相干 长 度 712 
质量 689;776 
质量 近似 682;738 
Hw 21 

参量 712 

参数 833 
-无 序 转变 513 
滤波 器 369 
KB 396 


有 源 消 声 ( 振 ) 152 

Ae 245 

右 旋 椭圆 偏振 光 238 

右 旋 圆 偏振 光 238 

诱导 电流 密度 四 维 矢量 
356 

诱发 裂变 650 

余弦 发 射 体 207 

逾 量 吸收 127 

与 束缚 电荷 碰撞 时 的 碰撞 能 
量 转移 353 

宇 称 554;631 

宇 称 不 守恒 662 

宇 称 守 恒 661 

869 

准 模 型 870 

数 885 

尺度 结构 887 

871 

657 

辐射 背景 871 

869 

昌 869 
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TS 
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153 
度 149 
153 
154 


W 


W 
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PYAR 645 
元 激发 683 
元 素 半 导体 785 
元 素 替 代 效 应 737 
TER ji WIZE 283 
282 


TE 


元 素 周 期 得 
原 胞 684 
原 胞 基 矢 量 684 
原 电荷 密度 356 


原子 操纵 ”316 


原子 常数 285 

FF WEIR 288 

原子 单位 285 

原子 弹 ”650 
原子 的 结合 能 ”297 
原子 的 矢量 模型 298 
原子 的 受 激 态 303 
原子 的 亚 稳 态 304 
原子 分 子 工 程 316 
原子 分 子 团 徐 ”311 
原子 光谱 299 

原子 光谱 的 超 精 细 结 构 
303 

原子 光谱 的 精细 结构 ”303 
原子 核 286;628 
原子 核 的 同位 旋 631 
原子 核 的 统计 性 631 
原子 核 的 宇 称 631 
原子 核 基态 的 自 旋 635 
原子 核 物理 学 628 
原子 键 319 
原子 力 显微镜 597 
原子 量 283 

原子 能 级 297 
原子 能 级 的 精细 结构 ”298 
原子 频率 285 

原子 实 286 

原子 体积 285 

原子 物理 学 ”281 

原子 序数 283;628 
原子 学 说 ”281 
原子 有 序 化 285 

原子 质量 284 

原子 质量 单位 283;628 
原子 质量 换算 因素 284 
原子 质量 数 283 
原子 阻止 本 领 285 


员 5 


轨道 辐射 ”347 


极 化 379 


孔 衍射 229 


Ss fy e a 


盘 状 液晶 830 
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场 

点 201 
远离 平衡 时 的 分 支 现 象 
508 

约旦 后 效 817 
约 化 公式 625 

约 化 质量 21 
约瑟夫 森 标 度 律 ”523 
约瑟夫 森 穿 透 深度 742 
约瑟夫 森 方程 742 
约瑟夫 森 结 中 的 混沌 运动 
513 
约瑟夫 森 隧 道 效应 742 
约瑟夫 森 效 应 393 
约束 29 

约束 公理 29 

AR A 29 

约束 时 间 842 

跃迁 概率 ”304;507 
跃迁 矩阵 (T- 和 矩阵 ) 580 
跃迁 速率 507 
云 室 
ia 


677 

带电 粒子 的 电磁 场 

346 

动 荷 电 粒子 的 拉 格 朗 日 函 

数 359 

动 恒 量 560 

运动 媒质 中 的 法 拉 第 定理 
327 

动 媒质 中 的 麦克 斯 韦 方程 

组 327 


流 子 ”688;775 

流 子 寿命 776 

流 子 注入 776 
BALE 180 
早期 侧 向 反射 声 148 
33 
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376 
度 计 51;762 
376 
掩蔽 级 140 
CRE ER 810 
量 调制 373 
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650 
FE YA 道 效应 794 
粘 结 永 磁 827 


3 
张 量 磁 导 率 819 
张 量 磁化 率 819 

张 应 变 弹 性 势能 密度 39 
涨 落 482 

涨 落 力 490 

涨 落 力 相关 函数 及 其 谱 密 度 
491 

涨 落 效应 720 

章 动 17 


折射 率 匹 配 261 
折射 率 椭 球 241 


错 电 阻 温度 计 760 

阵 增益 ”145 

针 孔 滤波 器 259 

针 孔 照相 机 203 
a 295 


真 
真空 技术 及 其 应 99 
E? 


真空 期 望 值 626 


真空 图 626 

真空 中 的 麦克 斯 韦 方程 组 
327 

anid 54 


I 

ei 23 

RGH 234 

振幅 型 衍射 屏 227 

振子 强度 

蒸发 424 

蒸气 压 曲 线 422 

蒸气 压缩 式 制冷 机 72 

蒸气 压 温 度 计 51 

蒸汽 机 71 

整数 量子 堆 尔 效应 692; 
779 

整体 规范 变换 616 

正比 计数 器 675 

正常 ( 超 导 ) 一 超 导 ( 正 常 ) 转 

变 708 

MEGA 766 

曼 效应 ”303 

散 
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正常 色散 和 反常 色散 ”352 系 447 中 间 矢 量 玻 色 子 671 
正常 态 708 支撑 力 11 中 间 态 714 
正 单 轴 唱 体 240 直 边 衍射 ”230 中 间 温 度 定律 ”112 
正 电子 664 直达 声场 147 中 能 中 子 654 
正规 化 和 维度 正规 化 ”624 直角 棱镜 ”191 中 微 子 664 
正规 序 622 直角 坐标 系 6 中 微 子 振荡 ”665 
E% 290 Hi BRB AK 787 中 微 子 质量 621 
正 交 光栅 237 直接 反应 646 中 心 点 ”926 
正 交 归 一 的 本 征 函 数 系 直接 复合 776 中 心力 633 
561 直流 SQUID 742 中 心 流 形 927 
正 交 晶 系 ”685 直流 放大 器 363 中 性 干涉 滤 光 片 2.25 
正 交 偏振 器 243 直流 约瑟夫 森 效应 742 中 性 流 过 程 621 
正 交 相差 24 直线 5 HF 628 
正 交 相位 匹配 261 直线 偏振 光 238 中 子 波长 ”655 
正 能 态 和 负 能 态 608 BHR 833 中 子弹 ”656 
正 能 态 和 负 能 态 的 投影 算 符 首 向 性 图 案 131 中 子 的 慢 化 654 
623 首 向 性 因数 131 "hf iw ik 654 
EMi 623 Sy PEGE Be 132 中 子 发 生 嚣 ”654 
IEA 290 制冷 机 71 中 子 飞 行 时 间 能 谱 仪 656 
TEA FI 766 质点 10 中 子 核 反应 646 
正 铁 氧 体 823 质点 速度 123 中 子 扩散 ”655 
IE HE 192 质点 组 10 中 子平 均 自由 程 654 
正弦 戈 尔 登 方程 935 质 光 关系 885 中 子 探测 器 656 
正弦 相位 光栅 235 质量 9 中 子 星 885 
正弦 振幅 光栅 235 质量 定律 ”151 中 子 衍射 ”655 
正则 变换 33 质量 亏损 631 中 子 衍射 谱 仪 656 
正则 变量 30 质量 摩尔 浓度 ”429 中 子 诱发 裂变 650 
正则 分 布 440 质量 数 628 中 子 源 653 
正则 配 分 函数 441 质量 作用 定律 ”426 中 肯 电 势 ” 294 
正则 系 综 440 质 能 关系 861 th 290 
正则 系 综 的 广义 力 涨 落 公式 质谱 仪 678 290 
441 质心 10 F 663 
正则 系 综 的 能 量 涨 落 公式 质心 参考 系 9 子 反应 647 
441 质子 628 和 离子 加 速 器 ”680 
正则 系 综 的 热力 学 函数 RF RRM a 656 10 
441 质子 衰变 640 波 27;119 
正则 系 综 的 统计 平均 值 公式 质子 直线 加 速 占 680 场 中 的 干涉 575 
529 质子 -质子 循环 651 势能 13 
正则 系 综 的 统计 算 符 529 致密 星 885 916 
正则 系 综 的 自由 能 公式 滞后 现象 723 290 
441 中 间 玻 色 子 627 片 放射 性 644 
正则 系 综 与 微 正则 系 综 的 关 中 间 金 属 定律 112 IE 947 
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子 数 ”605;665 
HRA 886 
H 233113 


月 性 运动 23 
规范 的 费 曼 规则 
轴 向 放大 率 195 
主办 132 
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驻 波 比 385 
驻 波 声场 123 
驻 极 体 16 
柱 面 波 26;118 

柱 面 扩展 损耗 142 
柱 面 透镜 192 


# 
= 
i tl 
She SS we ww 
D 
ol 


egkit 18 


月 性 边界 条 件 687 


612 


eG 
惯量 张 量 的 本 征 值 和 主 


轴 变 换 18 
转动 矩阵 17 
转动 量子 数 322 
转子 发 动机 68 
状态 变量 法 375 
状态 方程 53;925 
状态 空间 925 
状态 向 量 925 
准 单 色光 214 
准 单 色光 的 干涉 条 纹 214 
准 电 子 683 
准 费 米 能 级 775 
准 分 子 312 
WERE YK 125 
准 唱 体 686 
准 静 态 过 程 52 
准 粒子 474;683 
准 粒 子 能 量 733 
准 粒 子 态 密 度 733 
准确 傅 里 叶 变 换 的 光路 
253 
准 周期 运动 25 


Ts TE 


准 纵波 125 
着 衣 原 子 289 


兹 万 齐 克 微 扰 理论 458 
子 带 音频 编码 ”134 
子 核 637 

紫外 发 散 ”622 

紫外 干涉 滤 光 片 ”225 
紫外 灾难 461 

自 变 透 明 262 

AHL 324 
自动 控制 ”377 

自动 频率 控制 ”369 
自动 相位 控制 ”370 

自动 增益 控制 ”369 

自发 磁化 ”810 
自发 对 称 性 破 缺 615;626 
自发 发 射 265 

自发 辐射 556 

自发 裂变 650 

自发 跃迁 304 


自 仿 射 、934 

自 感 磁 能 171 
自 感 电动 势 ”170 
ARAM 170 
白 感 应 现象 ”170 


ARR 262 
自 扩散 ”85 


SE EEN 615 
自治 场 方法 948 
自然 对 流 91 

自然 共振 818 
自然 光 238 

自然 坐标 系 7 

自 热效应 767 

自 散 焦 262 

自 适应 光学 ”264 

自 适应 基 阵 144 

自 适应 滤波 器 369 
自 适 应 天 线 397 

自 调制 ”262 

自 相 干 函 数 270 

自 旋 波 814 

H jie WEI 298 

自 旋 轨道 耦合 590 
自 旋 -轨道 耦合 力 633 
自 旋 - 轨 道 相 互 作 298 
自 旋 和 统计 626 

自 旋 三 重 配 对 703 
自 旋 算 符 626 

自 旋 涨 落 反 馈 703 
自由 标量 场 的 生成 泛 函 
618 


155 
288 

的 散射 350 
子 激光 679 
子 激光 器 267 
子 - 空 穴 对 683 
29;81 

的 冻结 83 
数 81 

光谱 程 222 
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自由 基 899 最 小 炉 产 生 定理 ”504 D 原子 289 
自由 空间 325 最 小 作用 量 原 理 33;603 EPR 伴 记 555 
自由 能 406 ERMAR 550 f 数 203 
自由 能 判 据 415 左旋 245 GEM GRR 662 
自由 膨胀 ”62 左旋 椭圆 偏振 光 238 g 因子 336 
自由 声场 ”122 左旋 圆 偏振 光 238 SHe-*He 混合 液 703 
自由 振动 114 作用 距离 预报 141 3He-4He 混合 液 的 入 线 
自由 阻抗 129 作用 量 603 704 
自 噪声 143 作用 量变 数 与 角 变 数 34 SHe-*He 溶液 的 相 分 离 
自转 17 作用 在 刚体 上 同一 点 的 两 个 704 
自 组 织 现象 99 力 的 平衡 公理 4 3He 的 低温 相 图 701 
纵波 26;124 坐标 表象 中 的 布 洛 赫 方程 :He 人 恒温 器 768 
纵 光 子 620 530 3He 融化 压力 温度 计 762 
纵 模 266 坐标 空间 重 正 化 群 524 He 的 二 流体 模型 698 
纵向 磁场 中 的 单 层 空心 超 导 坐标 时 间 858 Hell 的 机 械 热 效应 700 
圆柱 体 726 坐标 系 6 HeI 的 热机 械 效 应 701 
纵向 磁场 中 多 个 共 轴 空心 超 RE 六 耦合 298 
导 圆柱 体 (NSC) 系 统 非 汉字 字符 开头 W/o iF 670 
729 的 词 目 KAM 定理 933 
纵向 磁场 中 两 个 共 轴 空心 超 21 厘米 辐射 886 KdV 方程 934 
导 圆 柱 体 (DSC) 系 统 728 360 圆 全 息 259 大 空间 688 
综合 模型 636 90" 相 位 匹配 261 ZC 振 荡 器 364 
阻抗 129;178 ABM 态 703 LSZ 条 件 621 
阻抗 变换 器 ”386 A 型 超声 诊断 仪 。921 L-S 耦合 298 
阻抗 矩阵 375 BCS 超 导 电 性 判 据 734 MKSA 有 理 制 185 
阻抗 匹配 183;386;913 BCS 穿 透 深度 735 MOS 电路 372 
阻抗 贺 130 BCS 电流 方程 734 M 型 超声 诊断 仪 921 
阻抗 圆 图 386 BCS 哈密 顿 732 Nn 液晶 831 
阻尼 5 BCS 基态 波 函 数 732 N, 液晶 831 
阻尼 振荡 180 BCS 基态 能 量 732 nn 点 函数 622 
阻尼 振动 ”114 BCS 理论 730 n 体 约 化 概率 密度 454 
组 分 412 BCS 临界 温度 Te AR 733 n 型 半导体 784 
组 合 逻 辑 电 路 ”372 BCS 能 隙 方程 732 n 型 超导体 737 
组 元 412 BCS 凝聚 能 734 pn 结 781 
最 大 磁 导 率 810 BCS 热力 学 临界 磁场 734 pn 结 电容 781 
最 大 磁化 率 ”810 BCS 相干 长 度 734 pn 结 击 穿 782 
最 大 磁 能 积 814 BRS 变换 605 pn AA 782 
最 大 的 光 功 当量 206 BW 态 703 pVT RR 416 
最 大 功 原理 75 B 型 超声 诊断 仪 921 p 型 半导体 785 


RAR 279 
最 小 功 75 
最 小 偏向 190 


CP 不 变性 624 
CPT 定理 663 
d 维 空间 609 


p 型 超导体 737 
QT RE 645 
0 开关 266 
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RC 振荡 器 。 36 
RL 电路 

值 493 
R-L 电路 的 电 电 


fra 


4 


电量 涨 落 的 均 方 


E 涨 落 的 时 间 


相关 函数 4 


93 


R-L 电路 的 平均 热 噪声 电流 


493 
R-L E Kh 
fH 493 
R-L 电路 的 
R-L 电路 的 


Ss 


热电 动 势 的 均 方 


热 噪声 492 
热 噪声 电流 的 时 


ROL 线性 电路 的 涨 落 耗 散 定 


理 495 
R 规范 625 
及 矩阵 625 
Sı-I-S2 隧道 结 
SH 波 125 
S-I-N 隧道 结 
SERE 626 
5S 数 339 
SV 波 125 
T3 定律 ”696 
TdS 公 式 408 
/模型 ”684 
U 规范 614 
U 项 626 
U 序列 930 


741 


741 


W.K.B. 近 似 143;585 
X 单位 307 
X 射线 307 


X 射线 爆发 ”884 

X 射线 发 射 谱 307 
X 射线 脉冲 星 884 
X 射线 吸收 谱 307 
Z 变换 379 

Z fiai 843 

a 磁 谱 仪 678 

a 粒子 散射 实验 291 
a 螺旋 892 

a 误 变 ”639 


a 衰变 能 ”639 

B 磁 谱 仪 。678 

B 粒子 的 能 谱 640 
BB 衰变 640 

B 衰变 能 640 

B 稳定 线 641 
Bir 893 

7 辐射 的 角 动 量 641 
7 辐射 的 宇 称 641 
工 空间 431 

YH 678 

Y 射线 爆发 877 

Y 射线 的 共振 吸收 642 
Y 射线 的 吸收 643 
yE 641 


y EE 641 


Y 跃 迁 641 
ò 函数 565 
人 粒子 667 
了 了 介子 667 
0 真空 626 
KFP 667 
AHR 629 
AHF 666 
入 相 变 418 
入 相 变 696 
空间 431 
4 原子 668 
uF 664 

4 子 型 中 微 子 665 
BHF 666 
工 介 子 667 
x JAF 668 
Cc 介子 667 
DVR 629 
VF 666 
“0” Zk 662 
t 子 664 

Tt 子 型 中 微 子 665 
THE 671 
9 介子 667 
ww 介子 667 
QEF 667 


